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Frase celebre

“El fracaso

€s una gran
oportunidad
para empezar
otra vez con
mas inteligencia”

Henry Ford ‘
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Planteamiento del Problema

Reduccian de
Fases NOCIvOS
contaminantes.

Aprovechar la
ENErgia que
producen las
hidroeléctricas
existentes en
huestro pais.

rModelado 30 de
la estructura de
la motocicleta
eléctrica,
tnodelado
electranico

Medicidn de
parammetros
importantes de
|a rotocicleta
eléctrica
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AMALISIS DEL MODELADOD ELECTRICO ¥ MECANICO EM MOTOCICLETAS ALTERMNATIVAS
IMPLEMENTADAS PARA INCURSIONAR EN LA MOVILIDAD ELECTRICA
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Contaminacian
Ambiental

Uso de energias
renovables

Aplicacian de
nLUEvas
tecrologias en la
industria

Lirnitacidn de
autonomia de
una rmotocicleta
eléctrica.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el modelado eléctrico y mecanico
en motocicletas alternativas

Implementadas para incursionar en la
movilidad eléctrica.
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Objetivos Especificos

L

Investigar en fuentes de informacion acerca de los principales medios
de transporte alternativos eléctricos relacionados con el proyecto.

Determinar modelos y diseiios de motocicletas alternativas
existentes en el mercado automotor del Ecuador, agrupandolos por
sus parametros mas relevantes

|dentificar los componentes mecanicos y eléctricos implementados
en los sistemas de motocicletas alternativas

Obtener los parametros eléctricos necesarios de funcionamiento para la
cuidad de Latacunga y geografia del Ecuador

@ESPE
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Objetivos Especificos

Modelar y simular los componentes mecanicos Yy estructurales de la
motocicleta alternativa en el software CAD especializado

Analizar las graficas obtenidas de acuerdo a las mediciones y
simulaciones obtenidas

i

quf'r Determinar la factibilidad del uso de motocicletas eléctricas como
\) — 1 medio de transporte alternativo en la ciudad de Latacunga

_?-_
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lipotesis

El desarrollo de modelado mecanico y
eléctrico permitira obtener un analisis
tecnico practico del disefio de
motocicletas eléctricas, que establezca
la factibilidad econdmica y técnica
para la implementacion de la movilidad
eléctrica.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




Marco Teorico

Clasificacion de vehiculos eléctricos

TIPOS DE VEHICULOS
ELECTRICOS

|
FCEV (Con pila

de combustible
de hidrogeno)

| | | |
BEv (100% [ "o [l PHEY (Hibrido IEE S e
eléctrico) enchufable) :
enchufable) extendida)
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Clasificacion de motocicletas eléctricas

MODELO

CARACTERISTICAS

IMAGEN

CITY COCO

Motor 1500 W

Bateria interna de litio 60V
12AH

Autonomia 40 Km

Tablero digital con
indicador de bateria
Tiempo de carga 4 horas

Frenos de disco

CITY COCO 2.0

Fig. 2: Clasificacion de motocicletas eléctricas
Nota. En el grafico N 2 se puede observar la clasificacion de motocicletas eléctricas

existentes en el ecuador

Motor 1500 W

Bateria interna de litio 60V
12AH

Autonomia 40 Km

Tablero digital con

indicador de bateria
Tiempo de carga 4 horas

Frenos de disco

Doble asiento

&®
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MODELO

CARACTERISTICAS IMAGEN

MODELO CARACTERISTICAS IMAGEN
« Motor 2000 W
« Bateria interna de litioc 60V
204H
¢ Autonomia 50 Km .\@
SC_ODTER s Luces direccionales
ELECTRICO + Tiempo de carga 4 horas
» Frenos de disco
s Amortiguacién trasera y
delantera
» Tablero digital con
velocimetro e indicadoer de
bateria
« Motor 2000 W
« Bateria interna de litio 60Y
20AH
» Autonomia 50 Km
» luces direccionales
SCOOTER s« Tiempo de carga 4 horas
ELECTRICO 2.0 « Frenos de disco

«  Mini badl

¢ Amortiguacion trasera y
delantera

s Tablero digital con

velocimetro e indicador de

bateria

SCOOTER
ELECTRICO 3.0

Motor 1500 W

Bateria interna de litio 60V
12AH

Autonomia 40 Km

Luces direccionales

Tiempo de carga 4 horas
Frenos de disco

Mini badl

Amortiguacion trasera y
delantera

Tablero digital con
velocimetro e indicador de

bateria.
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Sistemas y componentes mecanicos de la

motocicleta electrica Tubular
Sistemas y componentes
mecanicos de la motocicleta Bastidores Autoportantes
eléctrica :
Doble viga

A 4

Sistema de frenos

Disco de freno

A

A 4

Pinza de freno
y

Bomba hidraulica
7 Sistema de enfriamiento

Llantas
Sistema de transmision ~|:

Neumaticos

Manubrio de freno

Fig. 3: Componentes mecanicos de motocicletas eléctricas
Nota. En el grafico N 3 Se puede observar los componentes que forman la parte

mecanica de la motocicleta eléctrica { 3 E S p E
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Sistema de frenos Bastidor Sistema de transmision

Fig. 4. Componentes mecanicos de las motocicletas eléctricas
Nota. En el grafico N 4 se puede observar los componentes mecanicos que

conforman una motocicleta eléctrica { 3 E S p E
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Componentes eléctricos de una motocicleta
eléctrica

Componentes eléctricos

\ 4
Motor Controlador Bateria Li Panel de Acelerador Cargador
eléctrico control y niveles de bateria

Fig. 5: Componentes eléctricos de la motocicleta eléctrica
Nota. En el grafico N 5 se puede observar los componentes eléctricos que

conforman la motocicleta eléctrica D E S p E
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Ficha Técnica de la City Coco 1500W

Ezpecificaciones modelo Citycoco

Motor

G0V - 1300W

Bateria

12 Ah 60V bateria de litio

Velocidad maxima

30 km/h

Carga maxima

180 Kg

Fig. 6: Ficha Técnica

Llantas 18 x 8.5 pulgadas de ancho

Autonomia 20 - 70 Km por carga (en habitos de
manejo estable)

Peso 70 Kg (neto) 75 Kg (en empague)

Nota. En el grafico N 6 se puede observar los

Freno delantero y frasero

o parametros y caracteristicas de la City Coco 1500W
Fremo de dizco hidraulico

Angule de subida maximo

30 grados

Torque maxima

41 N.m

Distancia de frenado (seco)

1.2 m (20 Km/h)

Distancia de frenado (mojado)

3.1 m (20 Km/h)

Tiempo de carga

3 -5 horas 110V 24

Tamario

186 cm largo * 76 cm ancho * 112 cm
alta

Costo por carga de bateria

Aproximadamente 2.9 Kw/h = 0.30
centavos de dolar americano { 3 E S p E
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DETERMINACION DE
COMPONENTES, PARAMETROS
ELECTRICOS, SIMULACION
MECANICA Y ELECTRICA

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Modelo matematico de la motocicleta

m,,. masa del vehiculo (motocicleta)
x. aceleracion longitudinal

Fis: fuerza de traccion delantera (no
se considera)

F;,. fuerza de traccion trasera
F.s: fuerza de rodamiento trasera
E..: fuerza de rodamiento trasera
F,.ro: fuerza aerodinamica

F,: fuerza originada por la gravedad

Fig. 7: Fuerzas que acttan en el movimiento de la motocicleta eléctrica
Nota. En el grafico N7 se puede observar las fuerzas que actian en el movimiento

de la motocicleta eléctrica { 3 E S p E
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Fuerza Aerodinamica

p: es la densidad del aire

A: es el area frontal del vehiculo
C,: Constate aerodinamica

x: velocidad lineal del vehiculo

Vyiento: Velocidad del viento

p= 1185% (densidad del aire en la
ciudad de Latacunga)

A=76+%112cm

Cd = 0.6 (definido para motocicletas y
camiones)

x = 30 <" (velocidad méaxima)

k .
Vpiento = 2~ (€N un ambiente calmado)

1
Faero = E *px A * Cd(x + Vviento)2

2

A=8512cm?«— 1 —0.8512m?
100 cm? '
3Okm 1000m 1h g 3333m
= * *k —_— . I
x h o 1km  3600s S

Faerodinamica

1 k m
= (118529 )« 0.8512 m? + 0.6 = (8.3333)2 -
2 m3 52

kgm
2

= 2099 N

Foerodinamica =

2
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Fuerza de resistencia a la rodadura

C,. coeficiente a la resistencia a la rodadura
F,,;;: fuerza de resistencia a la rodadura
my,ep. Masa del vehiculo

g: gravedad

C,:0.03 asfalto

adoquinado)

(coeficiente  para

myep: 70 kg (Mmasa de la motocicleta)

m
9:9.81%

y

Fron = Gy * Mygp * g

m
Frou = (0.03)(70 kg)(9.81 )

F. = 20.60 N

kgm
2

@ESPE
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Fuerza de Traccion

u = Coef.adhesion F . * «
| , traccion = U * Myep * g
my,.p. Masa del vehiculo

g: gravedad

m
Fraccion = (0.85) * (70 kg) (9-815_2)

u: 0.85 (para asfalto)
myep: 70 kg (masa de la motocicleta) Firaccion = 586.075 N

m
g: 9.815—2

Fuerza Neta

Fneta — Ftraccién - Faerodinamica - Froll

Footq = 586.075 N — 20.99 N — 20.60 N
F,,, = 544.425 N

@ESPE
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Calculo de torque y potencia para mover la

motocicleta del reposo
Frou = Femp = Cr* N

Fomp : es la fuerza de empuje para mover la

motocicleta del reposo NF = My, * g
C,: coeficiente a la resistencia a la rodadura

Mmax: CArga maxima de la motocicleta Femp = Crpr * Mypax * g
g: gravedad

F = (0.03)(180 kg)(9.81 ?)

C,: 0.03 (coeficiente para asfalto y adoquinado)

Mumax: 180 kg F =52974 N
g:9.81sﬂz

Calculo para el torque necesario

Tn: torque necesario

Tn =rx Fempuje

r: radio del neumatico

Fempuje: fuerza de empuje

Tn = (0.229m)(52.974 N)
r: 0.229m Tn = 12.13 Nm

=C’)‘ ESPE
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Calculo de la potencia requerida

P,.c: potencia necesaria

Fempuje: fuerza de empuje

Vmax . Velocidad maxima

Fompuje: 52.974 N

km
VUmax- 30 e

Prec = Fempuje * Vmax

m
Po. = (52.974 N) (8.3333 ?)

Poc = 441.44 W

Calculo de la velocidad angular

w: velocidad angular
Vmax . Velocidad maxima

r: radio del neumatico

Umax: 8.3333%

r: 0.229m

Umax
r

8.3333 1
S
0.229m

W =

w =

rad
w = 36.388——

S
w(60)
Wrpm = o 347.485 rpm

@ESPE
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Calculo del torque maximo

Tpnax: tOrgue maximo

Phax: POtencia entregada por la motocicleta

w: velocidad angular Poox
Tmax - w
Pax: 1500 W (potencia del motor)
w = 36.38872
1500 W
max —
rad
36.388 —

Trnax = 41.22 Nm

Fig. 2: Clasificacion de motocicletas eléctricas
Nota. En el grafico N 2 se puede observar la clasificacion de motocicletas eléctricas

existentes en el ecuador { 3 E S p E
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Cargas en aceleracion maxima

Tomando la carga maxima de 180 Kg

especificada por el fabricante tenemos:
P - F2
m
F;, =m=xg=180kg * 9.815—2 = 1765.8 N

Entonces, utilizando un coeficiente de

rozamiento entre el neumatico y asfalto

u = 0.85 se tiene:
F,=F,u=1765.8N *0.85 = 15009 N

F,=F, = 15009 N

Fig. 8: Cargas en aceleraciéon maxima
Nota. En el grafico N 8 se puede observar las cargas que actian en aceleracion

maxima { 3 ESPE
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Cargas en frenada maxima

Frenada maxima con la Frenada maxima con la
rueda delantera rueda trasera

P=F F,=0,7P ; F,=03P
m m
F,=mx*g=180kg * 9_815—2 = 17658 N F, =03 (180 kg * 9.815—2) = 529.74 N
Frre = Fy * i = 1765.8 N * 0.85 = 1500.9 N F, = 0.7(180 kg * 9.81?2) ~ 1236.06 N
F; = Frre = 15009 N Frre = Fy * 1 = 1236.06 N + 0.85 = 1050.65 N

@ESPE
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Paso por curva

2
v
F'C:m*wz*r:m*(—) * T

r
km  1h  1000m\\ >
(30 n *3600s ¥ 1km )
E. = 180 kg * o «100 = 125 N

P=N=m=xg=180kg x9.81 = 1765.8 N

F=Px*cosa—F.*cosa

X F =cosa(P—F.) =cos20°*(1765.8 —125) = 1541.85 N

Fig. 9: Cargas en paso por curva
Nota. En el grafico N 9 se puede observar la carga que actia sobre el

_—@ESPE
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Calculo de capacidad de carga (autonomia

minima)

Capcqrg: €S la capacidad de carga
Vpae: VOltaje de la bateria
Apqt: @amperaje de la bateria

Vmax. Velocidad maxima entregada por la
motocicleta

P.. . potencia maxima entregada por el
motor

Vyar: 66 Vdc
Apgr: 12 AR

km
Vmax- 30 S

Py 1500 W

Vbat * Abat * Vmax

Capcarg = p
max

66 Vdc « 12 Ah 30 <™

h
1500 W

Capcarg =

Capcarg = 15.84 km

@ESPE
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Calculo de la autonomia de bateria
Pmax
I: intensidad entregada por la bateria. I = v
Vpate: VOltaje de la bateria bat
P,..x: potencia maxima entregada por el motor / = Pax
V
Vpar: 66 Vdc bat
Poay: 1500 W
1500W
- 66 Vdc
. Capcarg
t=—7" 1 =22727A
_ 15.84 km
- 22727 A
t: tiempo de duracion de la bateria
15.84 km Capcqrgq- capacidad de carga
~ 927274 I: intensidad de la bateria
60 min

t = 0.696 horas *

1h
t =41.81 = 41 mins

@ESPE
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Proceso de desarmado de la motocicleta
eléctrica City Coco

Fig. 10: Proceso de armado y desarmado de la motocicleta eléctrica
Nota. En el grafico N 10 se puede observar el proceso de armado y desarmado de
la motocicleta eléctrica




Clasificacion de motocicletas eléctricas

FIN
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Esquema circuito eléctrico

TABLERO

 LUCES

-]

ACELERADOR

ENCENDIDO | ;

SIRENA : ,“=JU “

NIVELES DE
VELOCIDAD

SISTEMADE
ALARMA

SENAL
e INDICADOR DE LUCES

e ¥ SENAL

[ § ALARMA

1l |

CARCGADOR

FUSIBLE [ ﬂ

_JLL_SENSOR HALL

BATERIA

M'DTDR

Fig. 11: Diagrama de bloques del sistema eléctrico de la City Coco 1500W

Nota. En el grafico N 11 se puede observar el diagrama eléctrico por bloques del
sistema eléctrico de la motococicleta. { ) E S p E
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Mediciones del sistema elléctﬁ

Cargador de bateria

VOLTAIJE DE ENTRADA 120.5 V (Ac)

VOLTAJE DE SALIDA 67.7 V (Dc)

Fig. 12: Valores de la medicion eléctrica de la bateria

®ESPE
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Bateria ITEM MEDICION IMAGEN

VOLTAJE DE CARGA 67.7 V (Dc) I'-l l_ _’ -l
VOLTAJE 100% DE CARGA 66 V (Dc)
GRAFICA

eriod = 95505

Fig. 13: Valores de medicion de la bateria
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Tablero

IMAGEN

ITEM MEDICION
COLOR ON OFF
GND GND
TERMINAL DE PANEL

66 VDC | 66V DC
66V DC | 0VDC

VOLTAJE DE ENTRADA COLOR ON OFF
SIRENA 65V DC | 65V DC

GND GND

Fig. 14: Valores de medicion del tablero o panel de control
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COLOR O OFF
WIOLTAJE DE ENTRADA SHD GHD n
u :
66V DC 66V DC

COLOR =) oF

:
TERMIMALES DE MOTOR 05VDC | 0VDC

0.5V DT 0w DC

Controlador

O5W Do ovDC

=) OFF

GHD GHND
4.7V D0 oV Do
33WVDC oV Do
33V DD ovDC
33VDC avDC

TERMIMALDESENSORHALL | |

O OFF
TERMINAL DE ACELERADOR 5 DC 0w DC
GND GHD
o Do v Do
TERMIMAL DE 3 VELOCIDADES o OFF
AwKeun GHD GHND

HE, 1500
LR o L
LYaML

33WDD avDC
3.3V DT 0w DC
COLOR ] OFF

TERMINAL DE FREND GO GhO

3V DC OVDL

oM OFF

GND GND n
66 DC | 66WOC u |
ovwDC | BEVDC

] OFF

TERMIMAL DE TABLERD

TERMINAL 2 CABLES GND GND

66V DC S6W DC
O OFF
GND GHD

TERMINAL 2 CABLES

86V DC ovDC
=1y} OFF

TERMIMAL 1 CABLE

66V DC av Do

TERMINAL 1 CAELE =) OFF

oV DC aovDC

Fig. 14: Valores de medicién del Controlador

L0 I
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Motor

ITEM COLOR MEDICION

Fig. 15: Valores de medicion del Motor

IMAGEN

VOLTAJE DE LA 313V CH1:Vmid = 31.3V
BOBINA 1
VOLTAIE DE LA 313V R
LT e CH2:Vmid
VOLTAIE DE LA 313V CH1:Vmid = 31.3V
BOBINA 3
GRAFICAS

1) Bobina 1 VS Bobina 2 (desfase)

2) Bobina 1 VS Bobina 3 (desfase)
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Periodos de las senales de las bobinas

Senales de bobinas en lera velocidad
(maxima aceleracion)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Periodos de las senales de las bobinas

Senales de bobinas en 2da velocidad
(maxima aceleracion)

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




Periodos de las senales de las bobinas

Senales de bobinas en 3ra velocidad
(maxima aceleracion)

CH2:Pédriod = 6.30mS

o
Il
o)
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ITEM MEDICION IMAGEN

ALIMENTACION 430V CH1:'Vmid = 4.30V

SENSOR HALL 1 3.24-3.27V
Sensores Ha” SENSOR HALL 2 3.24-3.27V
SENSOR HALL 3 3.24-327V

GRAFICAS

1) Voltaje de alimentacion de los sensores Hall

Fig. 16: Valores de medicion del Motor
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2) Senal de sensores Hall 1era velocidad (maxima aceleracion)

THT Barnsst = M R L -
T P [ M P B ]

CHi:Pencd = §.32mS

Nota. Periadms de 8.32 ms
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3) Sefal de sensores Hall 2da velocidad (maxima aceleracion)

CHiVmax = 3,27V CH1:Pariod = 7.4TmS

Nota. Periodos de 7.47 ms
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4) Sehal de sensores Hall 3ra velocidad (maxima aceleracion)

MV MaEx = 329 ! - Fanod = B.alma

CH1:Vimax = 32TV I CH1:Period = 6.40mS

Nota. Periodos de 6.30 ms
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Acelerador
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Fig. 17: Sefal acelerador 1ra velocidad ESPE
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Fig. 18: Senal acelerador 2da velocidad ESPE



Sehal del aceleracior en 3ra velocidad (aceleracion maxima)

i
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Fig. 19: Sefal acelerador 3ra velocidad ESpE



Selector de velocidades

CH1:imid = =117 mb

CH1:Vmax = 391mV

Fig. 20: Selector de velocidades en 1ra velocidad
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Nota. Cable gris 3,22 V, Cable naranja 0V(valor negativo) T‘i ES p E
&



CH1:Vmin = 3,15V

Fig. 21: Selector de velocidades en 2ra velocidad
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Nota. Ambos con voltaje de 3,22V T‘i ES p E
&



CH1Vmin = 3,18V ! CH1:Vmid = 322V

CH1Vmax =

GHEE N IR

Fig. 22: Selector de velocidades en 3ra velocidad
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Nota. Cable gris 0 V, Cable naranja 3,22V ,T-i'i* ES p E
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Resistencia eléctrica de los elementos

Resistencias eléctricas halladas en el controlador

ITEM MEDICION
TERMINAL 2 CABLES 109.1 KQ
4.1 KQ
TERMINAL HALL 3.4 KQ
3.9 KQ
3.5 KQ
TERMINAL 3 CABLES 120.5 KQ
129 KQ
31.2 KQ
TERMINAL 3 CABLES 6.7 KQ
33 KQ
26.2 KQ
TERMINAL 3 CABLES 109 KQ

Resistencias eléctricas halladas en los terminales del controlador a motor

ITEM MEDICION

19.7 KO
19.8 KQ)
19.8 KO
39.7 KQ
39.7 KO
39.7 KO

Fig. 23: Resistencias” o {3 ESPE
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Resistencias eléctricas halladas en el terminal de velocidades

ITEM MEDICION
TERMINAL 3 CABLES (VELOCIDAD 1) 0.1 KQ
(VELOCIDAD 3) 0.2 KQ

5

Resistencias eléctricas halladas en el terminal del acelerador (mando)

ITEM MEDICION
TERMINAL 3 CABLES 5.97 MQ
1 KQ
Resistencias eléctricas halladas en el tablero
ITEM MEDICION
TERMIMNAL 3 CABLES 139.1 KQ

Resistencias eléctricas halladas en los terminales de motor a controlador

ITEM MEDICION
7.09 MQ
7.07 MQ
TERMINALES 6.06 MQ

Fig. 23: Resistencias™ @ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Modelacion por ecuaciones matematicas del
conjunto electromecanico de un motor Dc

Ra La la

R: constante de resistencia en serie (Ohm)
L= inductancia de la bobina de armadura (H)

v= fuente de alimentacion (volt)

Ea(t)= Fuerza contraelectromotriz (volt)

T,,(t)= torque del motor de corriente continua
(N.m)

B = es el coeficiente de friccibn equivalente al
motor de corriente continua y a la carga
montada sobre los ejes del motor.

J = momento de inercia total del rotor (kg.m”2)
w(t)= velocidad angular del motor (rad/s)

dw(t)/dt =
(rad/s"2)

aceleracion angular del motor

- 0O

Figura 24: Modelo electromecanico de un motor DC
Nota. Tomado de (Vazquez, 2017)

diy(t)
dt

+ Ea(t)

v(t) = Ry * iy(t) + L,

dy
Tm®) =], + Bxw(®)

@ESPE
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dig(t) v(t) — Ry xiy(t) — Ea(t)

K,=constante contraelectromotriz (v/rad*s)

K,,= constante de torque (Nm/A)

dt L,

dw Tm(t) — B+ W(t)
dt J

E,(t) = Ko xw(t)

Tm(t) =K i,(0)

@ESPE
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Sub Sistema Eléctrico

|"a|MOTOR2 P |Pacorriente

5 Simulink Library Browser - O X

?

Va & |subs V‘qu R-ET~r = @
Simulink/Commonly Used Blocks

P+ 1shboard A Bus Bus Constant ~
> _ scontinuities Creator Selector
screte
4’ - gic and Bit Oper: N convert P yzl p t
okup Tables
ath Operations Data Type Conversion Delay Demux
- del Verification
. del-Wide Utilitie p KTs b D} =2
> 1 > R » corriente s & subsystem zl -
s gnal Attributes Discrete-Time Gain Ground
. — gnal Routing Integrator
. ks
= o> D
L ring
er-Defined Funcl Inl Integrator Logical
ditional Math & | Operator
ick Insert
Ka ace Blockset * »
System Toolbox
Product

W(t) ated Driving Sys! Mux
unications Syster

unications Syster »

ter Vision Syster

| System Toolbos Relational Saturation Scope
Operator

HO‘
=g N

cquisition Toolbc

stem Toolbox b
stem Toolbox HI At outt [y )@ )IQE,\>

ded Coder v r—

< > Subsystem Sumi Switch v

Figura 25: Sub sistema eléctrico
Nota.

G ESPE
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Sub Sistema Mecanico

|"&/MOTOR2 b P velocidad angular

HE Simulink Library Browser — O X
<A |subs V|ﬁqv 3=~ +w Q
Simulink/Commonly Used Blocks
I 1shboard ~ Bus Bus A
scontinuities Creator Selector
+ screte
gic and Bit Of 1 F N convert B
1 okup Tables
Add ath Operations Constant Data Type Conversion
del Verificatic
w(t) del-Wide Util 3zl p i
1 rts & Subsystt
_> L —> >< gnal Attributes Delay Demux
S gnal Routing KTe
. ks oI >
4’ - urces zl
ring Discrete-Time Gain
er-Defined Fu Integrator
J ditional Math
ick Insert —_=> @
ace Blockset
System Toolbe Ground In1
ated Driving S
unications Sys é D M,
unications Sys
. ter Vision Sys Integrator Logical
|(t) | System Tooll Operator
cquisition Toc
stem Toolbox 1
stem Toolbox
ded Coder V¥ Mux Outl
<> | S A v

Figura 26: Sub sistema mecanico
Nota.

G ESPE
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Modelamiento matematico por ecuaciones de un
motor Dc

— =

L 4
= —— P Va = ’ D
~Pli(t) Ll w(t) ’ 1 _corriente [—» >
o> ° ] ‘ \_’ W(t) - :
velocidad angular corriente

Figura 27: Modelamiento matematico
Nota.
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Grafica velocidad Gréfica del torque |

Velocidad

Torque

" 2:2/ \
‘ j/ \
1/ N

Rad/s
m
N
o
o

20

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ready /Sample based T=10.000

Grafica velocidad Gréfica velocidad

Voltaje de entrada Intensidad =
T T T T T T T Y T

v
=3
Amp
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Modelacion por componentes electricos de un
motor Dc

[P sssss P -
—| gates emf_abc emf abc - hall
Discrete GATES DECODER
1e-05 s.
|
g 1

<Stator current is_a (A)>
—
<Stator current is_b (A)>
m
<Stator current is_c (A)>
<Rotor speed wm (rad/s)> \—’Ib—’

<Electromagnetic torque Te (N*m)> \—.

Figura 29: Modelacion por componentes eléctricos
Nota.

@ESPE
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Funcionamiento del subsistema Decoder

ha‘@—b convert I._
.
‘ "
| | \ | AND convert
|
LT -
J convert
hb ‘

| ‘ J .. R
1 b » -
%) © | 4\:@—» convert S
‘ ) ‘
J [ ] \ convert
| h

]

Figura 30: Funcionamiento subsistema Decoder
Nota.

@ESPE
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Funcionamiento del subsistema Gates

I—P> »

emf_abc —

h 4
=}
A

4
(=}
A

A 4
o
A

Figura 31: Funcionamiento Sub sistema gates
Nota.

@ESPE
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Grafica de senales del
sensor Hall

Grafica de sefnales
generadas por el estator

<Stator current is_a (A)>
T T

<Stator current is_b (A)>

<Stator current is_c (A)>

A AR

HALL A
1
0.5
0
HALL B
1
0.5
0
HALL C
1
0.5
0
1.25 1.3 1.35 1.4 145

TR

Figura 32: Gréficas de safales
Nota.

1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4 145 1.5 1.55

ESPE
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Gréfica de curva de velocidad

400 /
200

Figura 32: Gréficas de sefiales
Nota.

®ESPE
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Modelado software CAD

Updae

lwse

S i G W
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C AN} L ® (e s (8 »l» 8| s |2 8|8 @
bt Comprrs 3, [P PO i < . /-SSR  J
. . e = P
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S s AROD S

Figura 33: Modelado software CAD

Nota. G pE
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Proceso para simulacion
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Figura 34: Simulacion
Nota.
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Total, de
1A Nro. de recorridos ;
Generacion de rutas recorridos en
X hora pico y
) por sentido horario natural
. —. _ - — -y — . Ruta Persona Sentido
2
| | Noroccidental - Centralidad 1
sur
1 1
Centralidad sur - 1
Noroccidental
i Ve ‘ F i Nororiental - Centralidad sur 1
; : 2 1
Centralidad sur - Nororiental 1
. . 2
Noroccidental — Nororiental 1
! i 3 1
Nororiental - Noroccidental 1
) ) 2
Noroccidental - Centralidad 1
H b sur
L ! 4 2
Centralidad sur - 1
Noroccidental
2
Nororiental - Centralidad sur 1
I [l 5 2
Centralidad sur - Nororiental 1
) ) 2
Noroccidental — Nororiental 1
6 2
H Nororiental - Noroccidental 1
Centralidad principal-
7 1 1 1
Centralidad Principal
34 g |
Centralidad principal-
8 2 1 1
1.900 950 0 1.900 Meters Centralidad Principal
M N
il L] Total, de recorridos a realizar 14

Figura 35: Generacion de rutas

ot —  ®ESPE
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Parametros WLTC clase 1y lectura de

archivos GPX
MapSoucer
Pardmetro Baja _Media _ Total e
Duracién, s 589 433 1022
Duracién de paradas, s 155 48 203
Distancia, m 3324 4767 8091
% Paradas 26.3% 11.1% 19.9%
Velocidad méaxima, km/h 49.1 64.4 -
Velocidad media sin paradas, 27.6 44.6 35.6
</ GPSvisualizer Utrack
Velocidad media con paradas,  20.3  39.6 285 B ji 1 e
km/h %
Aceleracion minima, m/s”2 -1.0 -0.6 - i T SN e
Aceleracion maxima, m/s”*2 0.8 0.6 - e

Voltaje de la bateria - - -

Figura 36: Lectura archivo GPX
Nota.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS CON LOS
APARATOS DE
MEDICION, SIMULACIONES Y
PRUEBAS DE RUTAS
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Propiedades de la estructura y tipos de
datos recolectados

Mass properties of Ensamble
Coordinate system: -- default --
Mass = 18301.69 grams
Volume = 2331424.88 cubic millimeters
Surface area = 2148846.34 square millimeters

Center of mass: { millimeters )

X =529.60
¥ =571.27
Z=917.33

Figura 37: Simulaciones
Nota.

Configuration: Default r

limite superior axial y de flexion

1S
ECUADOR

Upper bound axial and bending (N/m~*2)
1,480e+08
. 1,332e+08
_ 1,184e+08
_ 1,036e+08
_ 8,880e+07
| 7 400e+07
L 5,920e+07
_ 4440e+07
2,960e +07
1,480e+07
0,000e +00

— Yield strength; 2,500e+08

1,0006+16
I 9,006 +15
| 8000¢+15
_ 7,000+15
| 6,000 +15
| 5,000 +15
| 4,000 +15
_ 30006+15

_ 2,0006+15

I 1,008 +15
1,689 +00

G ESPE
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Resultados de simulaciones de cargas

Masa (kg) Fuerza (N) Limite superior Factor de Soporta la
axial y de flexién seguridad estructura
(N/m~2) (adimensional)
100 981 1.48x 108 1.689 Si
120 1177.2 1.776x 108 1.408 Si
140 1373.4 2.072x 108 1.207 Si
160 1569.6 2.368x 108 1.056 Si
180 1765.8 2.664 x 108 0.9384 No
168 1648.08 2.486 x 108 1.005 Si

Figura 38: Datos simulaciones de cargas
Nota.

@ESPE
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Rutas

Noroccidental — Centralidad Sur

rapamba

Center. 0.93445 7

o5] (7]
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e § Ccampoverde OSM = relief shading v
i Ve
i AN i Tracks:
Ao 3 i Persona 1 ruta 1-1.gpx &
@
% f va Vid
|

P, R
[ imagen puede estar sujeta a derechos de autor_S00m L1

Venezuela

£l Calvario tacupgd

{ |\ -Llatacunga

Hurtad:
oma Grande

%n Carlos

an Fransisco
Betlehemitas

Map created at GPSVisualizer.com

Términos de uso_Map data from OpenStreetMap.org, relief from ESRUATCGIS

Figura 39: Ruta visto desde Google maps

Nota.

Ruta 1

Centralidad Sur — Noroccidental

e g G rerde OSM + relief shading vi=
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Map created at GPS\
penStrestitap org, relief from ESRUATCG!
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Rutas

Ruta 1: Caracteristicas perfil de elevacion

Sentido Noroccidental — Centralidad Sur —
Centralidad Sur Noroccidental
Elevacion minima m.s.l. 2776 2775
elevacion maximam.s.l. 2837 2827
Elevacion promedio m.s.l. 2800 2797.7
Ascenso total m 76 118
Descenso total m 128 79
Elevacion de inicio m.s.l. 2836.7 2788.6
Elevacion final m.s.I. 2784 2827

2845

2840

2835

2825

2820

2815

2810

Altura(m)

2775

2770
0.

0 0.5 J . Y 35 4.0

Distancia (km)

Figura 40: Caracteristicas elevaciéon

HESPE
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Rutas

Recoleccidon de datos

Ruta 1
Sujeto Sentido Velocidad media Velocidad Tiempo de Distancia Voltaje Voltaje
(km/h) maxima (km/h) manejo (seg) recorrida (km) inicial (V) Final
v)

1 Noroccidental — 23.4 53 1279 7.4 67 60.8
Centralidad sur

1 Centralidad sur — 24.8 35.2 1214 7.3 60.8 57.6
Noroccidental

2 Noroccidental — 28.1 40.3 1069 7.4 67 60.8
Centralidad sur

2 Centralidad sur — 26.1 39.6 1073 7.3 60.8 57.6

Noroccidental

Figura 41: Recoleccion datos ruta 1

HESPE
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Rutas

Recoleccidon de datos
Ruta 2

Sujeto Sentido Velocidad  Velocidad Tiempo de Distancia Voltaje Voltaje
media maxima manejo recorrida  inicial Final
(km/h) (km/h) (seq) (km) (V) (V)
1 Centralidad sur 25.1 38.2 1191 7.4 67 60.2
— Nororiental
1 Nororiental — 25.2 37.5 1141 7.2 60.2 57.7
Centralidad sur
2 Centralidad sur 25.7 40.9 1061 7.4 67 61
— Nororiental
2 Nororiental — 24.8 38.1 1069 7.2 61 58

Centralidad sur

Figura 42: Recoleccion datos ruta 2

Nota.
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Rutas

Recoleccidon de datos

Ruta 3
Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo  Distancia Voltaje Voltaj
media maxima de recorrida inicial e Final
(km/h) (km/h) manejo (km) V) V)
(seg)
1 Nororiental — 24.7 40.2 1523 10.1 67 59.6
Noroccidental
1 Noroccidental 22.1 37.9 1772 10.4 67 59.3
— Nororiental
2 Nororiental — 23.4 43.7 1671 10.1 67 59.5
Noroccidental
2 Noroccidental 26.7 39.2 1609 10.4 67 59.3

— Nororiental

Figura 43: Recoleccion datos ruta 3
Nota.

HESPE
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Rutas

Recoleccidon de datos

Ruta 4
Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo de Distancia Voltaje Voltaje
media (km/h) maxima (km/h) manejo (seg) recorrida (km) inicial (V) Final (V)
1 Centralidad Principal — 15.2 32.7 5026 17.4 67 56.9
Centralidad Principal
Figura 44. Recoleccion datos ruta 4
g Ruta 5
Nota.
Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo de Distancia Voltaje Voltaje
media (km/h) maxima (km/h) manejo (seg) recorrida (km) inicial (V) Final (V)
1 Centralidad Principal 17.1 37.3 3478 14.2 67 56.9
— Centralidad
Principal

Figura 45: Recoleccion datos ruta 5
Nota.
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St _

Ciclo conduccion WLTC clase 1

140 10
120 5
- M‘H N, ﬁvhw.r d_h'.'. n\llh_'\"n‘*“w ;

Acceleration (km/hs)

AN NIV IR

0 o0 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s}

Figura 46: Ciclo conduccion WLTC clase 1

Nota. Tomado de (Tutuianu & Marotta, 2013) ﬁ ES p E
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Ciclo de conduccioén
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Ciclo conduccion ruta 1 — Sujeto 1: Noroccidental — Centralidad Sur

Speed profile

Time [mm:ss]

Figura 47: Ciclo de conduccion elegido

Nota.
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Ciclo de conduccioén

Comparacion de parametros

Parametro Baja Media Total Velocida Velocida  Total
dl d2

Duracion, s 589 433 1022 589 690 1279
Duracién de paradas, s 155 48 203 - - -
Distancia, m 3324 4767 8091 3450 3950 7400
% Paradas 26.3% 11.1% 19.9% - - -
Velocidad maxima, km/h 49.1 64.4 - 32.1 53 -
Velocidad media sin 27.6 44.6 35.6 - - -
paradas, km/h
Velocidad media con 20.3 39.6 28.5 23.4
paradas, km/h
Voltaje de la bateria - - - - 60.8 60.8

Figura 48: Comparacion de parametros

Nota.

®
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Autonomia

Recorrido Sujeto Porcentaje de Porcentaje Tiempo de Distancia Voltaje Voltaje
bateria restante bateria manejo (seqg) recorrida inicial (V)  Final (V)
(%) consumido (km)
(%)
1 1 38.61 61.39 1279 7.4 67 60.8
2 1 8.91 29.7 1214 7.3 60.8 57.6
3 2 38.61 61.39 1069 7.4 67 60.8
4 2 8.91 29.7 1073 7.3 60.8 57.6
5 1 32.67 67.33 1191 7.4 67 60.2
6 1 2.97 29.7 1141 7.2 60.2 57.2
7 2 40.59 59.41 1061 7.4 67 61
8 2 10.89 29.7 1069 7.2 61 58
9 1 26.73 73.27 1523 10.1 67 59.6
10 1 23.76 76.24 1772 10.4 67 59.3
11 2 25.74 74.26 1671 10.1 67 59.5
12 2 23.7 76.3 1609 10.4 67 59.3
13 1 0 100 5026 17.4 67 56.9
14 1 0 100 3478 14.2 67 56.9

Figura 49: Recoleccion datos autonomia
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Probleméatica para la produccion en masa de
motocicletas alternativas en el ecuador

Elemento

Produccion

Importacion

Chasis de la
motocicleta

La produccion de este
elemento se lo puede
realizar de manera
artesanal ya que en el
mercado existe gran
cantidad de materia
prima como el acero
comercial A36

En la importacion de
este elemento de
fabrica los acabados
son de primera, pero
al desconocer del
material y proceso de
fabricacion se puede
llegar a pagar un alto
costo sin contar con
los precios de Ila

Imagen

Rin y Neumaticos

La produccion de estos
elementos de manera
artesanal puede
representar un alto
costo vya que el
maquinado y proceso de
manufactura tienen un
valor elevando en el
mercado ecuatoriano

logistica
La importacion de
dichos productos

conviene en gran
manera ya que hay
empresas dedicadas
a la fabricacion en
gran cantidad, por lo

cual el costo de
repuesto suele ser
mas barato

Figura 50: Problematica para produccién en masa en el Ecuador
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Motor Dc sin
escobillas

La produccion de este
elemento es muy
complicada ya que no se
cuenta con los recursos
tecnolégicos para la
produccién de motores
de esta categoria

La importacion de
este elemento es
beneficioso ya que
en el mercado
internacional existen
gran cantidad de
modelos con
diferentes potencias
y a un muy buen
precio

Asiento de
motocicleta

La produccion de forma
artesanal de este
producto es
conveniente ya gue su
disefio y materiales de
fabricacion no  son
complicados

La importacion de
este producto es
complicada ya que
no se encuentra por
si solo el elemento, si
no en conjunto con
todo el chasis y para
la fabricacion
particular resultaria
mucho mas costoso.

Guarda polvos

La fabricacion de este
producto se lo puede
realizar de
artesanal vya
cuenta con la tecnologia
necesaria de fibra de

forma
que se

vidrio para su

elaboracidn

La importacion de
dichos elementos es
complicada ya que
existen varios
modelos en el
mercado gue se
necesitaria de las
medidas especificas
para que no
interfiera con la
motocicleta

Figura 50: Problematica para produccién en masa en el Ecuador
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Sistema de freno

La fabricacion de este
sistema como tal es
complicada por los
costos de produccion,
pero pueden ser
remplazadas con otros
sistemas de frenos
auxiliares de  otros
vehiculos.

La importacion de
este producto resulta
conveniente al ser un
sistema especial para
dicho modelo de
motocicleta

Bateria de Litio

La produccion de este
elemento resulta
complicada en el
territorio ya que no se
cuenta con la tecnologia
y recursos para la
fabricacion

La importacion de
dicho elemento es
conveniente ya que
en el mercado
existen varias marcas
% modelos de
baterias con
capacidades distintas
para cada tipo de
motocicleta

Controlador

La produccién de este
elemento es complicada
ya que no se cuenta con
los recursos necesarios
de fabricacion en serie
ya gue su tecnologia no
es muy reconocida en el
territorio

Su  importacién es
conveniente ya que
existen empresas
internacionales
dedicadas a la
fabricacion de dichos
elementos en masa
con diferentes
caracteristicas para
distintos Scooter
eléctricos.

Figura 50: Problematica para produccién en masa en el Ecuador
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Panel de mando

La fabricacion de este
elemento resulta
costosa ya que la
tecnologia con la que
consta tiene altos
valores en el mercado

La importacion de
este elemento
resulta beneficiosa
ya gue consta como
un accesoric gue
puede ser
intercambiable de
cada modelo de
motocicleta.

Sirena

La fabricacion de este
producto se lo puede
realizar ya que su
estructura no es muy
complicada ademas de
que puede ser sustituido
por  un  mecanismo
similar

La importacion de
este  producto es
beneficioso ya que se
encuentra disponible
en el mercado
internacional en
diferentes marcas a
muy bajo costo

Acelerador y
niveles de
velocidad

La produccion de este
elemento es complicada
ya que este elemento
cuenta con sensores Hall
internos que son muy
delicados y costosos al
fabricarlos

La importacién de
este  elemento es
beneficioso ya que
son producidos en
masa en el mercado
internacional y se
cuenta con una gran
variedad de modelos
a muy bajo costo

Cargador de
bateria

La produccion de este
elemento es muy
complicada ya que no se
cuenta con los recursos
necesarios para la
produccion de dicho
producto

La importacion de
este elemento
resulta beneficiosa
ya que en el mercado
existe una  gran
demanda y por ende
su produccion se lo
realiza’. -en, , -gran
cantidad a muy bajo
costo

Figura 50: Problematica para produccién en masa en el Ecuador
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Valores de elementos en el mercado
Internacional

Elemento Valor en Aliexpress Valor en Alibaba Valor en Amazon
Rin y Neuméticos $18.99 $22.35 $35.20
Motor Dc sin $110.00 $125.00 $159.93
escobillas
Sistema de freno $23.93 $19.36 524.99
Bateria de Litio $196.00 $208.00 $214.00
Controladory $42.35 $45.50 $53.59
panel de mando
Sirena $3.99 $3.50 54.78
Aceleradory $7.50 S8.00 $9.99
niveles de
velocidad
Cargador de $46.90 S45.00 S47.00
bateria

Figura 50: Problematica para produccién en masa en el Ecuador
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Conclusiones

» Se analizo el modelado eléctrico y mecanico en motocicletas alternativas

implementadas para incursionar en la movilidad eléctrica.

» Se investigo en fuentes de informacion acerca de los principales medios de

transporte alternativos eléctricos relacionados con el proyecto.

» Se determiné modelos y disefios de motocicletas alternativas existentes en
el mercado automotor del Ecuador, agrupandolos por sus parametros mas

relevantes.

» Se identifico los componentes mecanicos y eléctricos implementados en los

sistemas de motocicletas alternativas. {ﬂ ESPE
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Conclusiones

»Se verifico el sistema de control eléctrico de baja y alta potencia del tren motor de

la motocicleta alternativa.

»Se obtuvo los parametros eléctricos necesarios de funcionamiento para la cuidad

de Latacunga y geografia del Ecuador.

»Se modeld y simuld los componentes mecanicos y estructurales de la motocicleta

alternativa en el software CAD especializado.

»Se analizo las graficas obtenidas de acuerdo con las mediciones y simulaciones

obtenidas-

»Se determind la factibilidad del uso de motocicletas eléctricas como medio de

transporte alternativo en la ciudad de Latacunga. C’j ESPE
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Conclusiones

» Basado en la investigacion bibliografica realizada se puede concluir que en
el ecuador se estd desarrollando la comercializacion de vehiculos
alternativos ya que estos aparte de ser ecologico con el medio ambiente
son mucho mas econdmicos en el precio de mantenimiento y su
adquisicion.

» En el Ecuador Existe un gran mercado de motocicletas eléctricas cada una
con caracteristicas y valores comerciales diferentes y se ha concluido que
para una mejor experiencia en conduccion y mejor resultado de autonomia
se utilizan las motocicletas eléctricas de 1500 a 2000 W de potencia y una
autonomia de 60 km ya que estas otorgan mejor desempeio en el territorio
Nacional.

» Se concluye que en la elaboracion de motocicletas eléctricas se utilizan
materiales de buena calidad para la fabricacion de estructuras, asi como
elementos eléctricos de facil adquisicion y manipulacion ya que en un
mantenimiento o0 reparacion estos deben encontrarse de manera sencilla

en el mercado nacional e internacional.
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Conclusiones

» Se concluye que en la fabricacion de motocicletas eléctricas se utilizan
controladores especificos para cada tipo de motor eléctrico ya que no todos
los motores DC trabajan bajos los mismos rangos y parametros de
funcionamiento y estos deben ser controlados de tal manera que puedan
desarrollarse de mejor forma para el usuario.

» Se concluye que las motocicletas eléctricas de la marca City Coco de 1500
W trabaja con una bateria de 67 V donde esta conjuntamente con el
controlador son capaces de enviar seiales de bajo voltaje entre 3 y 5V para
el funcionamiento de los sensores Hall que permiten el desarrollo del motor
DC

@ESPE

UNI\IERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Recomendaciones

« Usar equipo de proteccion personal a la hora de realizar mediciones
eléctricas en el circuito de alta potencia.

e Realizar un estudio mas a profundidad acerca del desarrollo y modelacion de
circuitos eléctricos para la elaboracion de controladores universales de
motocicletas eléctricas de facil manipulacion y mejor desempefio para los
motores.

e Realizar un estudio de sistemas regenerativos de energia para mejorar la
autonomia y capacidad de carga de la bateria con las que trabajan las motocicletas
eléctricas

e Realizar el estudio del uso de baterias con caracteristicas y propiedades distintas
en la motocicleta eléctrica y asi determinar la que mejor otorgue una capacidad de
autonomia y desarrollo del vehiculo alternativo.
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