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Resumen
El proyecto investigativo presenta el analisis eléctrico y mecanico de una motocicleta
eléctrica a partir de la utilizacion de calculos matematicos, simulaciones estructurales,
eléctricas y pruebas de autonomia, en el cual se describe todas las férmulas y ecuaciones
relacionadas con la dinamica, estética y autonomia del vehiculo, analizando un diagrama de
cuerpo inicial para la determinacion de dichos calculos, también se analiza las simulaciones
mecanicas sometiendo cargas a la estructura y parametros eléctricos, se generara un ciclo
de conduccion y se determinara la autonomia real . Es una investigacion que surge de la
necesidad de comprender las fuerzas, cargas y parametros eléctricos que actllan sobre una
motocicleta eléctrica que parte del reposo y las fuerzas contrarias que influyen en su
movilidad, ademas se descubrird la carga maxima que puede soportar la estructura,
también de la necesidad de determinar la factibilidad de este tipo de movilidad alternativa en
la ciudad de Latacunga. El enfoque metodoldgico que se usa es la matematizacion ya que,
gracias a este, ayuda a obtener valores y parametros de disefio. Inicialmente se aborda con
el estudio de las motocicletas eléctricas y de los datos primordiales del fabricante que seran
utilizados para un modelado matematico. como conclusién se establece que la motocicleta
eléctrica cumple su autonomia dadas las condiciones del territorio en el que se encuentra,
asi como otros agentes externos que intervienen en él, cumple también las cargas maximas

y parametros eléctricos que son descritas en la ficha técnica.

Palabras clave: Motocicleta alternativa, vehiculos eléctricos, movilidad alternativa,

autonomia de la motocicleta.
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Abstract
The research project presents the electrical and mechanical analysis of an electric
motorcycle based on the use of mathematical calculations, structural and electrical
simulations and autonomy tests, in which all the formulas and equations related to the
dynamics, statics and autonomy of the motorcycle are described. vehicle, analyzing an initial
body diagram for the determination of said calculations, the mechanical simulations are also
analyzed by subjecting loads to the structure and electrical parameters, a driving cycle will
be generated and the real autonomy will be determined. It is an investigation that arises from
the need to understand the forces, loads and electrical parameters that act on an electric
motorcycle that starts from rest and the opposing forces that influence its mobility, in
addition, the maximum load that the structure can support will be discovered, as well of the
need to determine the feasibility of this type of alternative mobility in the city of Latacunga.
The methodological approach used is mathematization since, thanks to this, it helps to
obtain values and design parameters. Initially, it is addressed with the study of electric
motorcycles and the primary data of the manufacturer that will be used for mathematical
modeling. As a conclusion, it is established that the electric motorcycle fulfills its autonomy
given the conditions of the territory in which it is located, as well as other external agents that
intervene in it, it also fulfills the maximum loads and electrical parameters that are described

in the technical sheet.

Keywords: Alternative motorcycle, electric vehicles, alternative mobility, motorcycle

autonomy.
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Capitulo |

Marco metodologico de la investigacion.

Antecedentes
Los automoviles que funcionan con motores de combustion interna

comprenden la mayoria del parque automotor del mundo.

Actualmente el transporte depende en su mayor parte de energia fosil, cuyo derivado
cubre el 98% de las necesidades energéticas del sector automotor. No cabe duda de
que los vehiculos hacen parte de nuestro diario vivir. El problema radica en que, en

su mayoria, éstos funcionan por combustion interna generando un alto impacto sobre
el medio ambiente a través de la emisién de gases con efecto invernadero. (Santana,

2016, péag. 4)

La mayoria del parque automotor del Ecuador funciona a partir de la quema de

combustibles fésiles, las principales ventajas de los medios de transporte eléctricos son:

e Eltema medioambiental es el principal factor, de esa forma se ayuda a preservar la
atma@sfera, se debe sustituir el combustible por la energia eléctrica. EI no emitir gases
nocivos es un punto positivo dado a que este es uno de los principales problemas de
contaminacion, y se busca la reduccion del petréleo.

e Poco ruidoso, es decir no producen contaminacion sonora, esto es bueno tanto para
el conductor, como para los peatones, el motor eléctrico es menos ruidoso que el
vehiculo que tiene motor a gasolina.

e Minima contaminacion auditiva.

e Menor numero de revisiones es decir se lo debe llevar a mantenimiento en menores
ocasiones y reduce el gasto econémico de los duefios.

e Mas eficiencia, menos consumo, mas ahorro en comparacion con los vehiculos

tradicionales. (Santana, 2016, pag. 15)
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Existe un gran beneficio el hacer uso de vehiculos eléctricos, no solo por su baja

contaminacion ambiental, sino también a nivel monetario para los propietarios.

Todo vehiculo tiene una gran trayectoria en cuanto a su desarrollo tecnolégico y la

motocicleta no es una excepcion.

Data de hace mas de 130 afos. Hablar de la historia de la motocicleta es hablar de
més de 100 afios de evolucidn tecnoldgica, esta evolucion tuvo lugar gracias a
factores externos como lo son la cultura, el espacio geografico, la economia, la

sociedad y afios més tarde el medio ambiente. (Alarcon Soria, 2016, pag. 6)

Tanto la motocicleta eléctrica como la combustion interna fueron desarrolladas casi
en el mismo periodo de tiempo, que data a finales del siglo XIX. El desarrollo de la
tecnologia afecté el desarrollo de la motocicleta eléctrica tanto asi que la motocicleta con
motor de combustion interna adelanté por mucho en desarrollo y produccién a la eléctrica, a

pesar de tener patrones y tendencia de disefios similares.

La gran diferencia en desarrollo de las motocicletas eléctricas y de combustion
interna fue solucionada no solo hasta mediados del siglo XX, debido al avance de
tecnologias las prestaciones de las motocicletas eléctricas fueron aumentando, logrando
prestaciones similares (autonomia, velocidad) a la de una motocicleta de combustion

interna.

El dltimo cuarto del siglo XX y los primeros afios del siglo XXI, los avances en
prestaciones de motocicletas eléctricas fueron principalmente al desarrollo de nuevos tipos
de baterias y motores eléctricos mas potentes, esto ha beneficiado las prestaciones de la

motocicleta eléctrica.

Hoy en dia el mercado de las motocicletas eléctricas es un mercado pequefio, pero
con gran potencial de crecimiento en el Ecuador esto debido al abastecimiento eléctrico con

el que el pais cuenta.



32

Planteamiento del problema

Figura 1
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ANALISIS DEL MODELADO ELECTRICO Y MECANICO EN MOTOCICLETAS ALTERNATIVAS

IMPLEMENTADAS PARA INCURSIONAR EN LA MOVILIDAD ELECTRICA

t ¢t t 1

Aplicacion de Limitacién de

Contaminacion Uso de energias
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tecnologias en la una motocicleta

industria eléctrica.

Los gases producidos de la guema de combustibles fosiles en MCI son los
principales causantes de la contaminacion ambiental, principalmente en el aire, dicha
contaminacion no solo afecta a la capa de o0zono, sino que tiene muchas otras
consecuencias como pueden ser las lluvias &cidas, afecciones respiratorias en el ser
humano. Teniendo como objetivo principal la reduccién de contaminacién ambiental y
gracias al avance de la tecnologia se ha logrado aplicar las nuevas tecnologias en la
industria automotriz, de esta manera se han generado vehiculos eléctricos: buses,
automdviles, motocicletas, etc., siendo la autonomia el principal obstaculo que presentan

estos vehiculos que son impulsados por el uso de energias renovables.

En el caso del Ecuador que cuenta con hidroeléctricas se busca promover el uso de
vehiculos eléctricos para aprovechar la energia generada por estas, con el fin de reducir la

contaminacién ambiental. Con el analisis de pardmetros eléctricos y mecénicos de una
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motocicleta eléctrica se busca probar la autonomia y eficiencia de este medio de transporte

en la ciudad de Latacunga.

El tema a investigar es: “ANALISIS DEL MODELADO ELECTRICO Y MECANICO
EN MOTOCICLETAS ALTERNATIVAS IMPLEMENTADAS PARA INCURSIONAR EN LA

MOVILIDAD ELECTRICA”

Descripcién resumida del proyecto

Se investig6 fuentes de informacion confiables sobre los principales medios de
transporte alternativos eléctricos de temas relacionados con el proyecto como: articulos

cientificos, libros, investigaciones cientificas, bases y repositorios digitales.

Se determind los modelos y disefios de motocicletas alternativas existentes en el
parque automotor del Ecuador, agrupandolos por sus caracteristicas principales como su
prototipo, potencia, torque, relacion de transmision, velocidad maxima y baterias (marca,

guimica, voltaje, corriente, energia, autonomia).

Se realiz6 una investigacion detallada de los componentes mecanicos y eléctricos
implementados en los sistemas de las motocicletas eléctricas alternativas y asi obtener un

estudio mas comprensivo y familiarizado con dichos elementos.

Se estima y verificd el funcionamiento del sistema de control eléctrico de bajo y alto

voltaje del sistema de propulsion de la motocicleta alternativa

Se obtuvo sefiales de desempefio eléctrico en pruebas de campo (prueba de
consumo Yy aceleraciéon en pendiente), para determinar la fiabilidad que se tiene del uso de

este medio de transporte en la cuidad de Latacunga y geografia de nuestro pais.

Se estim0 la modelacién del sistema mecénico y estructural de la motocicleta
eléctrica en software especializado para generar alternativas de planos y procesos de
fabricacion de este medio de transporte, considerando el factor de seguridad, simulaciones

de prestaciones, durabilidad aplicando y modificando cargas aplicadas.
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Se analizé el comportamiento de la motocicleta alternativa en el ambito eléctrico y
mecéanico mediante el analisis de mediciones y simulaciones otorgadas a través de la

utilizacién de software especializado.

Basado en las pruebas realizadas se gener6 un analisis correspondiente de los
beneficios y asi determinar la factibilidad técnica y econémica de uso como transporte

alternativo.

Justificacion e importancia
El continuo avance de la tecnologia ha contribuido en muchos sectores como es el
caso de la industria automotriz, teniendo como precedentes de movilidad a los caballos,
carruajes, vehiculos de combustion interna (Carburador, inyeccion electrénica, diésel),

vehiculos hibridos, vehiculos eléctricos y vehiculos con pila de hidrégeno.

El gobierno del Ecuador teniendo en cuenta la gran capacidad energética que se
tiene al poseer distintas hidroeléctricas, se trata de visualizar un futuro en que los vehiculos
eléctricos seran la movilidad principal en el pais, por lo que se presenta una alternativa con
el uso de motocicletas eléctricas, dependiendo de las necesidades del usuario y
capacidades de estas. Al tener un medio de transporte eléctrico ayuda a economizar el
costo de mantenimiento de este, la relacion monetaria entre el consumo de energia eléctrica

y el consumo de combustibles es menor ademas de ser amigable con el medio ambiente.

La aplicacién de nuevas tecnologias en la industria automotriz como es el caso de
softwares de ingenieria avanzados permite optimizar y reducir costos de prueba y error de
disefios de prototipos de medios de transportes eléctricos que se quieran introducir en el

mercado automotriz.

Uno de los problemas de los medios de transporte eléctricos es la limitacion de la
autonomia, con el modelado y simulacion se puede personalizar los parametros de
funcionamiento que requiere un medio de transporte eléctrico para desplazarse de acuerdo

con la necesidad de su propietario ayudando a la disminucion de costos.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el modelado eléctrico y mecanico en motocicletas alternativas implementadas

para incursionar en la movilidad eléctrica.

Objetivos especificos

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

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

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

e Verificar el sistema de control eléctrico de baja y alta potencia del tren motor de la
motocicleta alternativa.

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

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

e Analizar las gréaficas obtenidas de acuerdo con las mediciones y simulaciones
obtenidas-

e Determinar la factibilidad del uso de motocicletas eléctricas como medio de

transporte alternativo en la ciudad de Latacunga.

Metas

Obtener los pardmetros de funcionamiento mecanico y eléctrico para incursionar en
la modelacion de sistemas de movilidad eléctrica para determinar su factibilidad técnica y

economica de aplicacion.



Hipotesis

El desarrollo de modelado mecénico y eléctrico permitird obtener un analisis técnico

practico del disefio de motocicletas eléctricas, que establezca la factibilidad econémica y

técnica para la implementacion de la movilidad eléctrica.

Variables de investigacion

Variable independiente

Modelado eléctrico y mecénico

Variable dependiente

Movilidad eléctrica

Operacionalizacion de variables

e Variable independiente

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente

Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
Bateria de alto Voltaje Vv Simulacion Guia
voltaje metodoldgica
Intensidad A Simulacion Guia
metodolégica
Energia kWh  Simulacion Guia
metodolégica
Medio de Motor Potencia kw Simulacion Guia
transporte eléctrico metodolégica
alternativo de T N Smulacic Gui
componentes orque m imulacion uw} .
y metodoldgica
funcionamient Voltaje v Simulacién Guia
o0 eléctricoy metodolégica
mecanico
Controlador  Potencia kw Simulacion Guia
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Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
motor metodolbgica
eléctrico _ _ — .
Voltaje \% Simulacién Guia
metodoldgica
Convertidor  Potencia kW Simulacion Guia
DC/DC metodoldgica
Voltaje V Simulacion Guia
metodolbgica
Cargadora  Voltaje Vv Simulacion Guia
bordo metodoldgica
Corriente A Simulacion Guia
metodolégica
Potencia kw Simulacion Guia
metodolbgica
Mecanico Esfuerzos Pa Simulacién Guia
metodolégica
Medio de Torque J Simulacion Gwa} .
metodolbgica
transporte
alternativo de Factor de - Simulacion Guia
componentes seguridad metodolégica
funcionamient Andlisis de - Simulacién Guia
o eléctrico y cargas metodolégica
mecanico Masa del kg Simulacion Guia
conductor metodolbgica
Masa kg Simulacion Guia
metodolégica
Gravedad m/s?  Simulacion Guia
metodolégica
Inclinaciéon de  rad Simulacion Guia
pendiente metodoldgica
Relacion de - Simulacion Guia
transmisién metodolégica




e Variable dependiente

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente
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Concepto Categoria Indicadores  item Técnicas Instrumentos
Factores Masa del kg Simulacion Guia
conductor metodoldgica
Masa kg Simulacién Guia
metodoldgica
Gravedad m/s?  Simulacion Guia
metodolbgica
Inclinacion de rad  Simulacion Guia
endiente metodologica
Esla P g
autonomia de Relacionde - Simulacién Guia
la motocicleta transmisiéon metodoldgica
eléctrica A . o : 7 T aur
tomando en utonomia istancia m  Simulacion dUI|6'1 .
cuenta la metodolégica
geografia de Potencia kW  Simulacion Guia
Latacunga y eléctrica metodoldgica
demas
factores Energia de kWh  Simulacion Guia
consumo metodolbgica
Voltaje Vv Simulacién Guia
metodolbgica
Corriente A Simulacién Guia
metodolégica
Eficiencia % Simulacién Guia

metodolbgica

Metodologia

En la presente investigacion se utilizé varios métodos y técnicas generales para las

diversas ramas de la ciencia, en el desarrollo del proyecto se aplicé los siguientes métodos:

inductivo, analitico, sintético, experimental, comparativo, medicion, matematizacion y

modelizacion para el desarrollo de la investigacion.
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Método inductivo
Con este método se concluyo el funcionamiento, desde cada componente hasta la
motocicleta eléctrica como un todo a través de la observacion (se obtuvo informacion del

mundo real mediante el uso de los sentidos y equipos de medicion) comprendiendo.

Método analitico
Mediante este método se analiz6 todos los datos obtenidos para conocer de mejor
manera la motocicleta eléctrica en general, determinando su funcionamiento dentro de la

ciudad de Latacunga para impulsar a la misma como movilidad alternativa.

Método sintético
Se utilizo el método sintético generando conclusiones concretas del desenvolvimiento
de la motocicleta eléctrica en la ciudad de Latacunga y también de las capacidades
mecanicas de su estructura, esto a través de todos los resultados recabados a lo largo de la

investigacion.

Método experimental
Mediante este método se generd pruebas con el objetivo de obtener parametros de
las motocicletas eléctricas en condiciones normales (mediciones laboratorio) y el

desenvolvimiento de esta en la ciudad de Latacunga.

Método comparativo
Con este método se comparoé los datos obtenidos en pruebas de rutas verificando el
porcentaje de error entre la autonomia teorica y la real, asi mismo se comparé los

resultados de las simulaciones de cargas realizadas en la estructura de la motocicleta.

Método de medicion
Se realiz6 las mediciones tanto de los parametros principales de la motocicleta

eléctrica, como, la potencia eléctrica, torque, consumo de energia, distancia, velocidad,
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aceleracion, el estado de carga de la bateria y la fuerza total de traccién en tiempo real, en

un determinado ciclo de conduccion con su variacion de pendiente.

Método de matematizacion
Se proceso los calculos en la obtencion de pardmetros para realizar las
simulaciones, asi mismo se obtuvo valores que ayudaran a un mejor entendimiento de la

autonomia de la motocicleta electronica.

Método de modelacion
Mediante este método se realiz6 el modelado 2D y 3D de la estructura de una
motocicleta eléctrica determinando su comportamiento al ser sometido a diferentes cargas,

asi mismo se realizara la simulacién de la parte electrénica de la motocicleta eléctrica.

Tabla 3

Metodologia de investigacion

Metodologia Descripcion Equipo Instalaciones y
citas-virtual
Inductivo Se comprendié de mejor manera  Computador, Laboratorio de
el funcionamiento de la Matlab Autotronica -
motocicleta eléctrica, partiendo Simulink Biblioteca de la
desde sus componentes hasta un Universidad de
todo. las Fuerzas

Armadas “ESPE

Analitico Se logré un mejor conocimiento Computador, Laboratorio de

de la motocicleta eléctrica como Software CAD  Autotronica -

movilidad alternativa, se realiz6 el Biblioteca de la
andlisis de las simulaciones Universidad de
mecanicas para determinar el las Fuerzas
comportamiento de la estructura Armadas
frente a cargas. “ESPE”
Sintético Se sac6 conclusiones concretas Computador, Laboratorio de

de las diferentes actividades Software Autotrénica -




Metodologia Descripcion Equipo Instalaciones y
citas-virtual
realizadas en esta investigacion. CAD, Matlab Biblioteca de la
Simulink Universidad de
las Fuerzas
Armadas “ESPE
Experimental Se realizo pruebas para obtener Computador, Laboratorio de
los parametros de funcionamiento  Microsoft Autotrénica -
de la motocicleta eléctrica, asi Excel Biblioteca de la

como el desenvolvimiento en la

Software CAD

Universidad de

ciudad de Latacunga. las Fuerzas
Armadas
“ESPE”
Comparativa Se compré entre la autonomia Computador, Laboratorio de
teorica de la motocicleta eléctrica ~ Microsoft Autotronica -
versus la autonomia real en la Excel Biblioteca de la
ciudad de Latacunga, otra Software Universidad de
referente a las simulaciones tanto CAD, Matlab las Fuerzas
electrénicas como mecanicas. Simulink Armadas
“ESPE”
Medicion Se obtuvo valores numéricos de la Equipos de Laboratorio de
potencia (mecanica, eléctrica), diagnostico Autotronica -
torque, consumo de energia, Biblioteca de la
distancia, velocidad, aceleracion, Universidad de
el estado de carga de la bateria 'y las Fuerzas
la fuerza total de traccion en Armadas “ESPE
tiempo real, en un determinado
ciclo de conduccién con su
variacion de pendiente.
Matematizaci Se realizo el proceso de célculos ~ Computador Laboratorio de
6n en la obtencidn de parametros Autotronica -

para realizar las simulaciones, asi
mismo se obtendra valores que

ayudaran a un mejor

Biblioteca de la
Universidad de

las Fuerzas
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Metodologia Descripcion Equipo

Instalaciones y

citas-virtual

entendimiento de la autonomia de

la motocicleta electrénica.

Armadas “ESPE

Modelacion

Se model6 en 2D y 3D la Computador,
estructura de una motocicleta software de
eléctrica para su posterior simulacion

simulacion soportando diferentes  Matlab
cargas, asi mismo se permitié Simulink,

realizar el modelado electrénico. SolidWorks

Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas “ESPE
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Capitulo Il

Marco tedrico

Vehiculos Eléctricos

Todo medio usado para transportar algo de un lugar a otro es considerado como
vehiculo. “Un coche eléctrico es un vehiculo impulsado por uno 0 mas motores eléctricos
gue utilizan la energia almacenada en baterias recargables y la transforma en energia
mecanica”. (Trashorras Montecelos, 2019, pag. 2). Estos vehiculos son una gran alternativa

frente a los cambios climaticos producto de la contaminacién ambiental.

La diferencia principal entre un vehiculo eléctrico y uno convencional es la manera
en la que obtienen la potencia de propulsion para movilizar el vehiculo, en un vehiculo
eléctrico su sistema de propulsién funciona a base de motores eléctricos, mientras que un
vehiculo convencional funciona a partir de motores que funcionan con la quema de

combustibles fésiles los cuales son poco amigables con el medio ambiente.

La contaminacion ambiental es producto de muchas actividades hechas por el
hombre, una de las mas importantes contaminaciones es producto de los motores de

combustion interna.

La combustion de hidrocarburos en los motores térmicos produce vapor de agua (H20) y
diéxido de carbono (CO2) como residuos directos. También, y en menor medida, se emiten
compuestos téxicos como son: mondéxido de carbono (CO), dxidos de nitrdgeno (NOX),

oxidos de azufre (SOx), hidrocarburos (HxCx), etcétera. (Ros & Barrera, 2017, pag. 30)

Los motores eléctricos pueden ser iguales que los motores de combustion interna
cuando de prestaciones se trata, las principales ventajas de un motor eléctrico frente a uno
de combustion interna son los silenciosos que son esto debido a la diferencia de un nimero
menor de componentes mecanicos, con esto surge otra ventaja la cual es la reduccion en el
mantenimiento ya que al tener menos componentes el mantenimiento de un motor eléctrico

es técnicamente mas simple.



Clasificacién de Vehiculos Eléctricos

Figura 2

Tipos de vehiculos eléctricos

[ BEV (100% eléctrico): coche a baterias, también llamado eléctrico

puro. Unicamente utiliza uno o varios motores eléctricos y no cuenta

con motor de combustién de ningln tipo. Los motores eléctricos son

alimentados por baterias que se alimentan principalmente de la red
eléctrica.

|

(" HEV (Hibrido eléctrico no enchufable): tiene un motor de
combustion y uno o varios motores eléctricos. Tanto el motor de
combustiéon como eléctrico se utilizan para mover las ruedas del
coche, y dependiendo del fabricante, puede funcionar en modo

100% eléctrico, mientras que en otros siempre funciona como motor

eléctrico de apoyo. Dispone de baterias que se auto recargan
gracias al motor eléctrico y su sistema de recuperacion de energia

\_ durante la frenada.
Tipos de p .
vehiculos PHEV (Hibrido enchufable): combina un motor de combustién con
eléctricos una bateria y un motor eléctrico. A diferencia de los hibridos no

enchufables, disponen de baterias de mayor capacidad que se tienen
que cargar conectandose a la red eléctrica.

EREV (Eléctrico de autonomia extendida): tiene un motor de
combustion que no sirve para impulsar el coche, sino que se utiliza
como generador cuando la carga de las baterias se acaba. Suelen ser
enchufables o no enchufables a la red eléctrica.

.

(FCEV (Con pila de combustible de hidrégeno): Unicamente tienen
motores eléctricos y la energia no la obtienen de unas baterias, sino
de una pila de combustible que utiliza hidrégeno. Algunos
especialistas indican que posiblemente en el afio 2040 los coches
seran de hidrégeno, no a baterias.

Nota. Tomado de (Trashorras Montecelos, 2019)
Clasificacion de motocicletas eléctricas

Tabla 4

Motocicletas eléctricas

MODELO CARACTERISTICAS IMAGEN

- Motor 1500 W
- Bateria interna de litio 60V 12AH

- Autonomia 40 Km
CITY COCO

- Tablero digital con indicador de bateria
- Tiempo de carga 4 horas

- Frenos de disco
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MODELO

CARACTERISTICAS IMAGEN

CITY COCO

2.0

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

SCOOTER

ELECTRICO

Motor 2000 W
Bateria interna de litio 60V 20AH

Autonomia 50 Km

Luces direccionales

Tiempo de carga 4 horas

Frenos de disco

Amortiguacion trasera y delantera
Tablero digital con velocimetro e

indicador de bateria

SCOOTER
ELECTRICO

2.0

Motor 2000 W
Bateria interna de litio 60V 20AH

Autonomia 50 Km

Luces direccionales
Tiempo de carga 4 horas
Frenos de disco

Mini baul
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MODELO CARACTERISTICAS IMAGEN

- Amortiguacion trasera y delantera
- Tablero digital con velocimetro e

indicador de bateria

- Motor 1500 W

- Bateria interna de litio 60V 12AH

- Autonomia 40 Km

- Luces direccionales

SCOOTER
- Tiempo de carga 4 horas
ELECTRICO
- Frenos de disco
3.0

- Mini baul
- Amortiguacion trasera y delantera
- Tablero digital con velocimetro e

indicador de bateria.

Nota. Tomado de (Imp Multi Marks)
Sistemas y componentes mecanicos de la motocicleta eléctrica

Bastidores de motocicletas
e Tubular
La caracteristica principal de este tipo de bastidor es conocida por ser un entramado
de tubos circulares cuyos didmetros son de diferente medida y unidos unos con otros por
medio de soldaduras, creando asi una estructura rigida. Puede ser combinable su
unificacion con tubos rectangulares para hacer subestructuras de anclaje. Son construidos

generalmente en acero, pero debido a un mejoramiento de técnicas en soldadura se
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construyen en aluminio ya sea a nivel comercial como en competiciéon (Laica & Reynaldo,

2014).

Figura 3

Motocicleta con bastidor tubular

Nota. Tomado de (Laica & Reynaldo, 2014)
e Autoportantes

La peculiaridad principal de los bastidores autoportantes es la utilizacion del motor
como parte estructural del mismo, por esa razon sufre esfuerzos al ser parte de este
conjunto. Otra definicién de este tipo de bastidores es conocida como la unién entre la parte
frontal y el basculante, las tres partes de la motocicleta son necesarias para poder

mantenerse como un bloque unido (Segovia, 2021, pag. 24).
Figura 4

Motocicleta con bastidor autoportante

Nota. Tomado de (Segovia, 2021, pag. 24).
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e Dobleviga

Doble viga mecanizado se conoce basicamente como el mecanismo donde se
relaciona la pipa de direccién directamente con el basculante. Este tipo de bastidor posee
un grado de dificultad minimo al momento de disefiar, ya que la simulacién resulta mas
predecible, al tratarse de dos vigas unidas a dos puntos fijos (Munain & Lopez, 2014, pags.

23-25).

Figura 5

Motocicleta con bastidor doble viga

Nota. Tomado de (Munain & Lépez, 2014, pags. 23-25)

Sistema de transmision

El sistema de transmisién es el encargado de llevar la fuerza o traccion otorgada

por parte del motor hacia las ruedas, para desplazar el vehiculo.

La motocicleta eléctrica City Coco no necesita una caja de cambios, esta transmite
toda la potencia desde su eje directamente a la rueda (Laica & Reynaldo, 2014,

pag. 32).

La reduccién de componentes es muy importante a la hora de reduccion en gastos

de mantenimiento, esta es otra ventaja de las motocicletas eléctricas.

e Llantas

Las motocicletas eléctricas urbanas por lo general tienen el motor eléctrico acoplado

a la llanta. “La llanta es la pieza donde se monta el neumético y que permite que la rueda
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gire adecuadamente sobre su eje. Aqui iran anclados los discos de freno, ya que giran
juntamente con la rueda” (Salmerén, 2015, p4g. 107). Los aros o llantas son disefiados por
cada fabricante, sin embargo, para mejores resultados suelen acudir a un fabricante externo

para el desarrollo de una llanta con el menor peso posible.

Figura 6

Ejemplo de llanta

Nota. Tomado de (Salmerén, 2015)
e Neumaéticos
Uno de los principales elementos para tener en cuenta a la hora de disefiar una
motocicleta eléctrica deberia ser la seleccién de neumaticos, ya que la adherencia que este

tenga al suelo repercute en la autonomia de la motocicleta.

Es una de las partes mas importantes de la motocicleta, ya que es la Unica pieza que
esta realmente en contacto con la carretera. Siempre tienen que estar en perfectas
condiciones, por lo cual se debera tener especial cuidado con ellos y revisarlos

periédicamente para evitar cualquier problema. (Salmeron, 2015, pag. 110)

En este tipo de motocicletas es de lo mas comudn encontrar neumaticos anchos, ya
gue aumentaria la huella de contacto con el asfalto, mejorando el agarre y la respuesta en
aceleraciones. También juega un papel muy importante cuando se pueden alcanzar

grandes velocidades, ya que ayuda a evacuar mejor el calor.
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Figura 7

Ejemplo de neumético de moto eléctrica.

Nota. Tomado de (Salmerén, 2015)

Sistema de enfriamiento
Debido a la geometria de las motocicletas, el enfriamiento de los componentes es

muy facil de solucionar.

En las motos eléctricas el sistema de enfriamiento es por flujo de y de esta manera
pueda mantener una temperatura Optima de trabajo para los motores eléctricos

como para la bateria y el controlador (Laica & Reynaldo, 2014, pag. 32).

El enfriamiento por flujo de aire ayuda a disminuir la cantidad de componentes y

también vuelve a la motocicleta eléctrica mas econdémica.

Sistema de frenos
Los frenos son parte de la seguridad activa en cualquier vehiculo, existe una gran

variedad de tipos y varian segun las necesidades y prestaciones del vehiculo.

El Sistema de los frenos de la motocicleta Citycoco es uno de los mas importantes,
en el cual una parte movil el disco adherido con la rueda que gira, es sometido al
rozamiento de unas superficies de alto coeficiente de friccion las pastillas que
ejercen sobre ellos una fuerza suficiente como para transformar toda o parte de la
energia cinética del vehiculo en movimiento, en calor, hasta reducir su velocidad,

segun sea el caso (Laica & Reynaldo, 2014, pag. 32).
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Los frenos son un equipo de suma importancia para la seguridad vial al momento de

conducir cualquier vehiculo.

Un buen equipo de frenos es un factor fundamental en la seguridad activa y el
comportamiento de la motocicleta. En las motos, el freno mas importante es el
delantero, ya que en las frenadas todo el peso del conjunto recae sobre ese eje,
mientras que el trasero actda unicamente como soporte de éste. Normalmente los
dos frenos trabajan de forma independiente para que sea el piloto el que utilice cada
uno a su voluntad, segun sus sensaciones, pero existen algunos modelos con
frenada combinada, para facilitar el uso al conductor. Basicamente se utilizan dos
sistemas de frenos diferentes: los de disco y los de tambor. Hoy en dia, la mayoria
de las modelos suelen utilizar frenos de disco, pero en ocasiones en las que se
quieren reducir costes y no se requieren frenos muy potentes, debido a la potencia
del vehiculo, como es el caso de los ciclomotores, alin se siguen utilizando los de
tambor, aunque solo en el tren posterior, ya que Unicamente sirve como apoyo y es

el que menos fuerza necesita. (Salmeron, 2015, pag. 120)
Los frenos seran los mismos que de una motocicleta convencional, el cual consta de:

- Discos de freno

- pinzas de freno

- bomba hidraulica

- manubrio de frenado

Figura 8

Sistema de frenos de motocicleta eléctrica

Nota. Sistema de freno de motocicleta (disco, bomba, pedal, manguera, pistones y pastillas)
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Componentes eléctricos de una motocicleta eléctrica
La motocicleta eléctrica esta constituida por diferentes elementos que permiten la
conversién de energia, el almacenamiento y carga de la misma. Dicho esto, se detallan los
elementos principales que necesita una motocicleta eléctrica para un idéneo

funcionamiento.

Motores eléctricos

El motor es el encargado de transformar en movimiento la energia quimica, eléctrica,

térmica, etc.

Un motor es un receptor, que al ser alimentado mediante una corriente eléctrica sea
esta alterna o continua, produce un movimiento giratorio en su eje que, a través de
los acoplamientos mecanicos adecuados, se aprovecha para efectuar diferentes

trabajos en el sector industrial y doméstico. (Castillo & Garcia , 2016)

Existe una amplia gama de motores eléctricos, depende del disefiador o fabricante
las prestaciones que se consideran necesarias para una correcta propulsién de una

motocicleta eléctrica.
e Motor corriente continua

Los motores de corriente continua son los mas utilizados en vehiculos eléctricos,
esto por las numerosas ventajas con las que cuenta en regulacién de velocidades entre

otras.

Los motores de corriente directa o continua, como también se les llama, presentan la
ventaja de tener una gran capacidad para regular su velocidad de rotacion, lo cual
los hace necesarios en aguellas de aplicaciones en las cuales se precisa un ajuste
fino de la velocidad y torque. En estos motores el estator esta formado por polos
principales activados por corrientes continuas. Suelen llevar ademas polos auxiliares

y en grandes potencias polos de compensacion. (Castillo & Garcia , 2016)
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Derivacion. - El estator se alimenta con la misma tension de alimentacién que el

inducido.

- Independiente. - El estator se alimenta con una fuente de corriente continua
independiente.

- Serie. - Laintensidad que atraviesa los devanados del estator es la misma que
alimenta el inducido.

- Compuesto. - Es una combinacion de las caracteristicas Serie y Derivacion.

No obstante, los motores de corriente directa necesitan una alimentacién especial

diferente a la que suministran las empresas eléctricas, por ello utilizan equipos

adicionales como rectificadores de potencia, con los que la corriente alterna es

convertida a directa; asi como en ocasiones baterias de reserva lo cual incrementa

los costos del mismo motor y la instalacion complementaria. (José, 2011, pag. 5)

Una de las principales caracteristicas de estos tipos de motores es la capacidad de regular
la velocidad, otra es que su generacion y distribucién se realiza en corriente alterna es por
esto que necesitan equipos especiales para funcionar como rectificadores de potencia y en

ocasiones baterias de reserva.
Figura 9

Motor Dc de motocicleta City Coco

Nota. Tomado de (City Coco, 2020)
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Controlador

El motor funciona con un tipo de voltaje y amperaje, de no ser este el correcto, el
motor no puede funcionar al 100 % de su capacidad o este puede averiarse. “El controlador,
es el encargado de enviar la energia necesaria al motor. Alimenta al motor por medio de
pulsos, el controlador suele ser especifico para cada tipo de motor” (Valencia, 2018, pag.

33). Las principales funciones del controlador es la regulacion de velocidad y par.

- Controlador de estado sélido

Figura 10

Controladores de estado soélido

Nota. Controlador de entrada y salida de voltaje

Por lo general los motores de motocicletas eléctricas son motores de corriente
directa, trifasicos por tal motivo los controladores deben tener prestaciones para estos

motores.

Esta compuesto por dispositivos soélidos (transistores de tipo MOSFET), controlan la
tensién que alimenta al motor, la tension aumenta en forma progresiva evitando el
cambio brusco de par. Mediante este tipo de arranque se logra controlar las
caracteristicas de trabajo durante la etapa de arranque y parada. Estos
controladores se usan para motores de induccion trifasicos estandar o en estrella
triangulo, el arranque se controla por medio de un microcontrolador. (Valencia, 2018,

pag. 35)
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Figura 11

Caracteristicas de controlador motocicleta City Coco

Lvia médiea, conrlador ifeigente de onda sinusoda —
B

Voltaje: 60/  Potencia: 1500W = §
Bajo voltaje: 47V freno: nivel bajo g

Yonglian Yutong Industria y Comercio Co., Ltd,

Nota. Controlador de entrada y salida de voltaje

Convertidor DC-DC

La diversidad de componentes con los que cuenta una motocicleta eléctrica y la
diferencia en cuanto al valor de voltaje con el que operan hace necesario un regulador de

corriente en este caso el convertidor.

“Es la transformacion de DC de tension constante a DC de tension fija o variable.
Sirve para variar la tension que recibe una carga alimentada en continua”. (Sociedad
de Técnicos de Automocion, 2011, pag. 61). Este es el encargado de reducir el
voltaje de manera precisa, lo que ayuda a un mayor control del consumo energético
almacenado en las baterias. El convertidor DC/DC baja la tensién de alimentacion de
la bateria de alto voltaje, para ser utilizado por sistemas auxiliares del motor.

(Trashorras Montecelos, 2019)

Varios accesorios de la motocicleta como: luces, indicadores, estan determinados
para funcionar con 12V, en una motocicleta eléctrico los voltajes que se manejan son
demasiados altos por lo que se implementa un convertidor DC/DC en el automévil para

reducir estos voltajes y permitir el funcionamiento adecuado
Figura 12

Convertidor DC/DC
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Nota. Tomado de (Salmerén, 2015)
Componentes electronicos de una motocicleta eléctrica

Ordenador a bordo

El ordenador a bordo ayuda en el control y verificacion del buen funcionamiento del

vehiculo.

El ordenador a bordo es necesario para que el conductor tenga conocimiento en
todo momento de como esta funcionando cualquier parte de la motocicleta. Es
basicamente un pequefio ordenador que estara conectado a todos los componentes
pasando por el transformador de corriente e indicara toda informacion que sea
necesaria como la autonomia que le queda a las baterias, la velocidad a las que se

estd yendo o las revoluciones por minuto a las que esta el motor. (Salmerén, 2015,

pag. 4)

El ordenador a bordo nos ayudara a visualizar el estado de la motocicleta, tanto
como el estado de carga y demas indicadores de una motocicleta (direccionales, velocidad,

etc.)
Figura 13

Ordenador

Nota. Indicador de nivel de carga de la bateria
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Comando de luces y encendido
El comando de luces ayuda en la seguridad vial en la hora de la conduccion del

vehiculo, en las motocicletas suele estar colocado en un mismo manubrio.

En una motocicleta suele haber dos de estos comandos anclados cada uno a uno de
los semi manillares. Son exactamente iguales al de las motocicletas de combustion,
ya que Unicamente son contactos que pasan corriente a los diferentes componentes
a los que esté conectado. La botonera de la derecha tiene los botones de arranque y
de parada del motor, y la izquierda, en cambio, sirve para controlar todas las luces

de la motocicleta. (Salmeron, 2015, pag. 4)

Todo el comando de luces es aquel que ayuda a una conduccién segura y una
comunicacion con los demas conductores, en este estan las direccionales, interruptores
entre otros. Las luces deben cumplir con reglamentaciones dependiendo del pais y

reglamentacion.

El interruptor de encendido se lo realiza mediante una llave y su respectivo
interruptor para realizar el paso de la energia hacia el controlador y hacia el motor eléctrico
para comenzar nuestro viaje, por lo general este tipo de motocicletas cuentan con un

sistema Start/Stop para un ahorro energético cuando la moto esta parada.

Figura 14

Comando de luces e interruptor de encendido

Nota. Luz delantera e interruptor de encendido
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Sensor de posicion del acelerador

En el acelerador se usara un sensor de posicién, el mas comudn en estos casos es el
sensor de efecto Hall. “El sensor Hall esta disefiado en forma de una pinza, construidos a
partir de materiales ferromagnéticos que al envolver el conductor por donde circula la
corriente a medir confinan el flujo haciéndolo transitar por una placa semiconductora”.
(Mufioz, 2009). El sensor de posicion del acelerador estara ubicado en la empufiadura de la
motocicleta para sacar el mejor provecho del motor eléctrico en diferentes condiciones de

manejo o demografia.
Figura 15

Selector de velocidades

Nota. Acelerador y selector de velocidades

Conector y cargador

El conector de carga tiene diferentes modelos esto generalmente segun el
continente de fabricacion de la motocicleta eléctrica. “Existen diferentes tipos de conectores
en el mercado de los cuales, son tres los que mas se utilizan en el sector: Mennekes,

ChademO y Yazaki.” (Salmerén, 2015, pag. 82)
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Figura 16

Conector Yazaki o tipo 1 y cargador de motocicleta eléctrica

Nota. Conector de carga y cargador de la motocicleta
El modelo de las tomas de carga varia entre si generalmente en el nUmero de

bornes y la configuracion de estos.

Este es el estdndar que se ha instaurado en América, tiene cinco bornes, dos de
corriente, uno de tierra, y otros dos, uno para la deteccién de la posicion del coche,
para que no se mueva mientras esta enchufado; y otro para comunicarse con la red.
El conector tiene dos niveles diferenciados, uno de carga lenta a 16A, el tipo 1, y otro
para la recarga rapida a 80A el CCS combo dos, que no es mas que el mismo
conector en la parte superior, junto con dos bornes extra en la parte inferior para la

carga rapida (Salmeron, 2015, pag. 82).

El cargador de este tipo de motocicletas suele ser de:

- Entrada: 100-240V 50/60Hz

- Salida: 67.2V/4A Max. (City Coco, 2020)
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Baterias de alta tension
Las baterias son las encargadas de almacenar la energia de tal manera que pueda
ser usada a futuro en este caso por el motor y demas componentes de la motocicleta

eléctrica.

Las baterias o paquete de bateria, en los vehiculos hibridos y eléctricos son
considerados el componente principal del sistema. En los autos hibridos, el sistema
de Bateria y Motor Eléctrico, complementan el motor de combustion interna. Sin
embargo, en los vehiculos eléctricos, la bateria juega el papel principal, y su mal
funcionamiento afecta la operacién completa del auto. Las baterias en vehiculos
hibridos y eléctricos son diferentes dependiendo su origen de fabricacién. Las mas
conocidas son las baterias de lones de Litio. También es comun la bateria de

Niquel-Metal (NiMH) y la bateria de &cido de plomo sellada. (AutoAvance, 2020)

La misma evolucién en baterias que se ha tenido en el campo automotriz puede
utilizarse en las motocicletas, sélo variaran las capacidades de energia que necesitara

almacenar debido al menor peso que puede cargar y que tiene una motocicleta.

Las tensiones de una bateria de alta tension de un coche eléctrico son muy variadas

125V, 220V, 288 V, 360 V, 385V Y 400 V, entre otras). (Trashorras Montecelos, 2019)

Tipo de baterias segun su quimica
El avance de la tecnologia ha realizado mejoras en muchos componentes
electrénicos y eléctricos, las baterias no son una excepcion, el avance ha creado una gama

amplia de baterias.

Existen tres tipologias de baterias, atendiendo a su composicion quimica, cuyo
desarrollo actual las hace adecuadas para alimentar el motor de un coche eléctrico:
las baterias de Plomo-Acido, las baterias de Metal-Niquel y, finalmente, las baterias

de lon-Litio. (Artés , 2012)
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Como se menciond anteriormente, existen 3 tipos de baterias principales para
alimentar los motores eléctricos de los vehiculos y cada una de ellas tiene caracteristicas

que las diferencian de las otras, haciéndolas més o menos eficientes.
a) Baterias de Plomo-Acido

Este tipo de baterias es una de las mas comunes en la actualidad, por ende, es muy

facil de conseguir y su costo no es muy elevado.

Son la opcién de bajo coste, y se han utilizado durante décadas para arrancar
nuestros motores de combustion. Entre sus ventajas, ademas del bajo coste y
estandarizacion universal, se encuentran su buena potencia especifica (W/kg), buen
comportamiento en un amplio rango de temperaturas, buena retencion de la carga
en el tiempo y son relativamente faciles de reciclar. Sélo pueden almacenar unos 40
Wh/kg, una densidad energética muy pobre como veremos mas adelante. (Artés ,

2012)
Las principales caracteristicas de estas baterias son:

e Su bajo costo.
e Su voltaje promedio por celda es de 2 voltios
e Eficiencia inferior al 100%
e Tiene una baja durabilidad
Debido a la tecnologia que usa un vehiculo eléctrico ademas de las prestaciones

gue tiene, las baterias de plomo &cido ya no son utilizadas en este campo.

Debido a la existencia de tecnologias con caracteristicas mas apropiadas para el uso
en vehiculos, las baterias de plomo-acido ya no se suelen utilizar en vehiculos
eléctricos, aunque todavia hay algun fabricante que las mantiene en alguno de sus
modelos eléctricos, aprovechando su bajo coste y facil manipulacion. (Sociedad de

Técnicos de Automocion, 2011, pag. 83)
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Figura 17

Bateria Plomo - Acido

Nota. Tomado de (Salmerén, 2015)

b) Baterias de Niquel-Metal

Este tipo de baterias son mas avanzadas en cuanto a tecnologia, teniendo mejores

prestaciones sin embargo tienen desventajas.

Su potencia especifica es correcta, su ciclo de vida largo y no presentan problemas
medioambientales, mientras que tienen un alto indice de descarga en periodos de
inactividad (pierden el 30% de la carga en un mes paradas) y su coste de produccion
es algo elevado por incorporar tierras raras en el electrodo positivo. Sus 60 Wh/kg
las hace superiores a las de Plomo-Acido, pero las mantiene todavia a cierta
distancia del Litio, que, no en vano, es el mas ligero de los elementos de la tabla

periddica que no es un gas a temperatura ambiente. (Artés , 2012)
Las principales caracteristicas de estas baterias son:

e Tiene un costo mas elevado que las Ni-Cd
e Tiene mayor capacidad de carga o una densidad de energia superior
e En estas baterias no se requiere mantenimiento

e Posee una potencia especifica inferior a Ni-Cd
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Figura 18

Bateria Niquel - Metal
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Nota. Tomado de (Salmerén, 2015)

c) Baterias de lon-Litio

Este tipo de baterias es una de las mas actuales y muy usadas en el campo

automotriz y de vehiculos eléctricos.

Existen muchas variedades y sus caracteristicas técnicas mas importantes superan
a sus dos opciones anteriores, existe otro problema con estas baterias, sin embargo,
los beneficios en su voltaje, densidad energética, potencia especifica, carga
utilizable, eficiencia de recarga y ciclo de vida opacan estos problemas ademas el

tiempo de su indice de descarga es mucho menor. (Artés , 2012)
Las principales caracteristicas de estas baterias son:

e Tiene un voltaje por celda superior a 3.7 voltios

e Es mas ligera y con una densidad energética alta
e Tiene una mayor eficiencia

e Tiene una baja auto descarga de hasta el 5%

e Tiene una alta durabilidad
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Bateria lon - Litio

Nota. Bateria ion de litio de la motocicleta

Figura 20

Caracteristicas de Bateria de motocicleta City Coco

Shenzhen brillante nueva energia Co., Ltd.

Shenzhen brillante energia Co. LTD

Modelo: 60V12Ah MP/U2Z rr ROHS UN38.3 MSDS
Capacidad: 12Ah 1200wh  Voltaje: 60V HECHO EN CHINA

Tension limite de carga: 67,2 V Escala: 320x170x72mm

Fecha: 2020.07 Corriente de carga: 5A

s oy st

Nota. Descripcion de las capacidades de la bateria

Ficha técnica
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Cada aparato electronico, vehiculo, etc., tiene una ficha técnica “En la ficha técnica

se sefialan las caracteristicas constructivas homologadas y transformaciones mas
importantes del vehiculo”. (Ferrer & Checa, 2010). Cada motocicleta debe cumplir
estandares de calidad los cuales se veran reflejados en la ficha técnica, estos valores o

especificaciones del interior, exterior, capacidad, dimensiones, pesos y o mas importante

las especificaciones técnicas del motor.



Tabla b

Ficha Técnica

Especificaciones modelo Citycoco

|
Motor

60V - 1500W

|
Bateria

|
12 Ah 60V bateria de litio

|
Velocidad maxima

|
30 km/h

|
Carga maxima

]
180 kg

|
18 x 9.5 pulgadas de ancho

Llantas
| |
Autonomia 20 - 70 Km por carga (en habitos de
manejo estable)
| |
Peso 70 kg (neto) 75 Kg (en empaque)

|
Freno delantero y trasero

]
Freno de disco hidraulico

I Ve
Angulo de subida maximo

|
30 grados

|
Torque maximo

|
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

|
3-5horas 110V 2A

|
Tamano

|
196 cm largo * 76 cm ancho * 112 cm
alto

|
Costo por carga de bateria

]
Aproximadamente 2.9 Kw/h = 0.30
centavos de doélar americano

Nota. Tomado de (City Coco, 2020)
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Dindmica de la motocicleta
Cada cuerpo tiene una dindmica, el entender esta dinamica ayuda a una mejor

proyeccion del comportamiento de un cuerpo frente al movimiento.

Una forma de entender la dindmica de un sistema es mediante un modelo
matematico abstracto, el cual es a través de la aplicacion de leyes fisicas que rigen
su comportamiento, el vehiculo en pendiente tendra que cumplir con la segunda Ley
de Newton que plantea que la sumatoria de fuerzas en el eje x, es igual a la masa
del cuerpo en movimiento por aceleracion que el vehiculo eléctrico tenga. (Hoyos &

Tipanluisa, 2017, pag. 31)
Figura 21

Fuerzas actuantes sobre la motocicleta eléctrica

Direceidén del
movimiento

Nota. Tomado de (Hoyos & Tipanluisa, 2017)

El tener un mejor conocimiento del comportamiento dinamico de un vehiculo ayuda
enormemente a la hora del calculo de la autonomia de un vehiculo. “La dindmica de los
vehiculos resulta importante para los calculos del consumo energético. Desde ella, se
determinan las principales fuerzas y resistencias, que intervienen en el movimiento de un

vehiculo.” (Vélez Loaiza & Vera Vanegas, 2016)
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Figura 22

Dindmica del vehiculo (consumo energético)
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Nota. Tomado de (Cordero Moreno, 2017)

Tabla 6

Parametros para el calculo del consumo energético

Parametros Descripcién Nomenclatura
Vehiculo Area frontal del vehiculo [ m?] [A]
Coeficiente de arrastre [-] [cd]
Coeficiente de resistencia a la [fr]

rodadura [-]

Masa del vehiculo [kg] [M]
Radio dinamico [m] [rd]
Ambientales Densidad del aire [kg/m?] (o]

Gravedad [m/s?] [0]
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Parametros Descripcién Nomenclatura
Operacion Aceleracion [m/s?] [a]
Pendiente [radianes] [6]
Tiempo [s] [t]
Velocidad [km/h] V]

Nota. Tomado de (Cordero Moreno, 2017)

Ciclos de conduccién homologados
El fabricante de vehiculos eléctricos entrega un dato que establece la autonomia que
el vehiculo posee, es obtenido por medio de ciclos de conduccién homologados en pruebas

de laboratorio en un banco dinamométrico que imita la circulacion real del vehiculo.

Los ciclos son una prueba donde circulan rutas donde se registran consumos de
combustible y energia eléctrica del vehiculo, ademas tienen un protocolo a seguir
donde existen velocidades, paradas, distancias a recorrer, las cuales son aplicadas

por un conductor al vehiculo. (Duque Sarmiento & Rocano Yunga, 2018)

El realizar pruebas es de suma importancia para realizar los calculos y comprender

el nivel maximo de autonomia o eficiencia de un vehiculo eléctrico

Ciclo de conduccién para vehiculos eléctricos
Los ciclos de conducciéon ayudan a determinar el consumo de un vehiculo en el caso
de vehiculos eléctricos ayudara a determinar la eficiencia y autonomia de este de una

manera realista, Segun (ACEA, 2017) el ciclo para automoviles eléctricos es:

“La Union Europea ha desarrollado una nueva prueba denominada Procedimiento
Mundial Armonizado para Ensayos de Vehiculos Ligeros (WLTP, por sus siglas en
inglés). La industria del automovil europea da la bienvenida al nuevo ciclo de ensayo

WLTP y ha contribuido activamente a su desarrollo.”
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El ciclo WLTP sera un ciclo de prueba para los nuevos vehiculos eléctricos mas
realista y con exigencias reales para su validacion en el mercado europeo. Segun (Olona,

2018) ciclo WLTP tiene algunos tipos:

“Desde el momento de encender el motor, se calculan cuatro tipos de velocidad en el
dinamémetro del chasis: menos de 60, menos de 80, menos de 100 y hasta 131

km/h. Durante cada una de estas variables, el vehiculo se acelera y se frena”.

Una vez que se conoce los tipos de ciclos del WLTP, se escogera el que mejor se

acomode a las capacidades del vehiculo que estara sometido al ciclo.

Ciclo WLTC Clase 1

Este ciclo es para vehiculos de baja potencia, segun (Tutuianu & Marotta, 2013)
“India expresé preocupaciones sustanciales con respecto a la capacidad de conduccion del
ciclo de prueba para sus vehiculos de baja potencia, también presentaron datos adicionales
de conduccidn en uso especializados en vehiculos de baja potencia. El ciclo para la baja
potencia. Los vehiculos se disefiaron en funcion de los datos de conduccion de los
vehiculos con una relacion potencia/masa de 35 KW/t o menos del datos adicionales y
existentes”.

Los perfiles de velocidad del WLTC para vehiculos de baja potencia se muestran en

la siguiente figura.
Figura 23

Perfiles de velocidad del WLTC

Nota. Tomado de (Tutuianu & Marotta, 2013)
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Métodos de medicion

Los métodos de medicion son las maneras por las cuales se puede reunir los datos
necesarios para una investigacion, en este caso se necesita un método de medicién que
ayude a medir los datos de un vehiculo en movimiento, los datos que se necesitan son los

de la dinamica del manejo.

Para la representacion de la dinamica del manejo, estas son las variables que se
consideran para la obtencion de un ciclo de conduccion, como: Velocidad media (km/h),

aceleracion media (m/s2), entre otros (Belalcazar Luis Carlos, 2018)

Existen algunos métodos para la medicion de un vehiculo en movimiento de los

cuales se prestd atencién a dos en especifico:

- On board

Como sus siglas lo indican es un método que se aplicara dentro del vehiculo en

movimiento.

Para la aplicacion eficaz de esta técnica se requiere el uso de mas de un conductor
para poder visualizar de mejor manera el comportamiento de conduccion dentro de una

determinada ruta. (Qhinchimba & Solis, 2017)

Este método es el mas optimo debido a que se necesita dos conductores no solo
nos ayuda a recaudar datos mas reales, sino también reduce los factores que podrian influir

en la toma de datos.

- Persecucion

Como su nombre indica el método radica en la persecucion del vehiculo para

recaudar datos.

Esta técnica consiste en el uso de un vehiculo “caza” y un vehiculo “objetivo” en la

cual el “caza” sigue al “objetivo” dentro de una ruta determinada, en donde se trata de
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emular la forma de conduccién del vehiculo “objetivo” constituyendo asi una mejor

representacion de manejo. (Perez & Quito, 2018)

Aunqgue puede ser un método con el que se tome en cuenta mas factores ya que
interviene un tercero, sin embargo, esto mismo aumenta el riesgo de que debido al trafico u
otros factores no se puede estar el 100% del tiempo cerca del vehiculo del que se necesitan

los datos.

Modelado dinamico y simulacién
Existen diferentes softwares que permiten la realizacién del modelado de
motocicletas eléctricas, como pueden ser: SolidWorks, Inventor, MATLAB / Simulink,

Powertrain, System Analysis Toolkit (PSAT), Advisor, entre otros.

Para la realizacion de la simulacién debe de tomar en cuenta factores externos e internos

del vehiculo eléctrico como son:

e Ciclo de conduccion

e Geometria del vehiculo

e Masa del vehiculo

e Tipo de superficie, inclinacion

e Datos climatolégicos

e Componentes mecanicos y eléctricos

e Tipo de baterias

Software CAD/CAE
En la actualidad existen programas de disefio en 3D que ahorran tiempo,
potencializan los disefios y ayudan a simular datos para verificar si el disefio es el

adecuado.

Son herramientas informéticas que permiten llevar a cabo diversas fases de disefio
(modelado, prototipado, pruebas, etc.), de una manera acelerada y con relativa

facilidad. Cuando esto ocurre, se dice que tenemos un sistema de disefio asistido
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por computador, es decir, un sistema CAD. Si el proceso de disefio se apoya en
herramientas informaticas que permiten la fabricacion de las piezas disefiadas, se
habla entonces de CAM (Computer Aided Manufacturing). Cuando las herramientas
informaticas se utilizan para ayudar (o sustituir) a las tareas de andlisis de algunos
procesos de ingenieria, se habla de CAE (Computer Aided Engineering). Ejemplos
de CAE serian las herramientas capaces de calcular estructuras, analizar la
durabilidad de piezas, o calcular la resistencia aerodinamica o hidrodindmica de un

objeto. (Gomez, 2015)

En la figura 23 se puede visualizar la interfaz de trabajo en un software CAD/CAE.

Figura 24

Interfaz software de disefio 3D (CAD)

*lEIBIe[@IN

Nota. Componentes disefiados en SolidWorks ensamblados

Normalmente, un disefio 0 modelo es necesario previamente para fabricar o analizar
los objetos, por lo que un sistema CAD es casi siempre necesario para realizar CAM o CAE.
Es por ello que muchas veces se habla de CAD/CAM o CAD/CAE, aunque algunas veces

se habla de sistemas CAD para referirse a los tres conceptos. (Gomez, 2015)

Introduccién al programa SolidWorks
Uno de los programas mas versétiles a la hora de disefio mecanico en SolidWorks,

esto por su interfaz grafica amigable y su amplio nimero de funciones.



73

El médulo de disefio de SolidWorks dispone de un gran potencial a la hora de
disefiar ofreciendo muchas ventajas como funciones que aumentan la productividad,
garantizan la exactitud, ayudan al disefiador a transmitir toda la informacion de
disefio de forma mas eficaz y ayuda a buscar los errores en el disefio (Vergara,

2011, pag. 62).

Este software permite hacer varios tipos de simulaciones a los disefios generados,

pueden ser simulaciones de fluidos, cargas, entre otros.

Este software gestiona todos los aspectos del modelado y ensamblaje de piezas con
el sistema de disefio en 3D proporcionando una gran diversidad de tareas que le dan
versatilidad y flexibilidad. Se trata de un programa de uso diario con potentes
cualidades que permiten gestionar todos los aspectos del proceso de disefio

garantizando una buena calidad (Vergara, 2011, pag. 62).

Entre las funciones del SolidWorks, en lo que a disefio se refiere, destacan:

e El modelado de sélidos en 3D, con el que se convierten las ideas y conceptos en
disefios virtuales 3D.

e El disefio conceptual, que permite comenzar a disefar de forma instantanea por
medio del uso de imagenes reales importadas, sencillos bocetos o datos
escaneados en 3D y que permite afiadir detalles mientras se va realizando el disefio.

e La edicion directa del modelo, que permite modificar directamente la geometria en
3D.

e FEl disefio de ensamblajes grandes, permitiendo gestionar productos y sistemas de
gran tamafio y complejidad.

e El disefio de superficies avanzadas, generando formas organicas complejas

e El disefio de chapa metdlica permite generar piezas de chapa metdlica de

fabricacion simple.
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e Las piezas soldadas, permiten generar de manera sencilla soportes y bases para
estructuras.

e El disefio de piezas de plastico, pudiendo crear piezas plasticas de manera sencilla.

e Las herramientas de productividad de CAD, aportando funciones especiales que
ayudan a trabajar de manera mas eficiente.

e Laingenieria inversa, permite usar datos escaneados en 3D generados desde
disefios ya creados para facilitar la generacion de nuevos productos.

e El disefio de moldes genera moldes y utillajes para producir piezas de diferentes
materiales.

e El disefio de tuberias y tubos permite acabar los disefios incorporando sistemas
hidraulicos o neuméticos.

e El disefio de conductos y mazos de cables eléctricos, incluyendo sistemas de
control, de potencia y otros sistemas imprescindibles en el disefio. (Gamoneda,
2016, pags. 58-61)

Elementos béasicos del programa SolidWorks

e Ventanas:

Las ventanas ayudan a visualizar de mejor manera todas las funciones y no

perderse buscando alguna.

Generalmente se manejan por ventanas en la cual se puede visualizar todas las
operaciones que se puede realizar y en otra el elemento que se esta disefiando sea
este 2D o 3D. “En este software las ventanas se componen de dos paneles, uno
suministra datos no graficos y el otro suministra una imagen de la pieza, del

ensamblaje o del dibujo” (Gamoneda, 2016, pags. 58-61).

Suministra todos los datos y operaciones de una forma organizada, ahorrando

tiempo y mejorando el manejo del software.
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Figura 25

Pantalla estandar de SolidWorks

e e

Nota. Tomado de (Gamoneda, 2016, pags. 58-61)

e Barra de herramientas:

Esta barra ayuda generalmente en el disefio 3D para tener una mejor visualizacion

del elemento que se esta disefiando.

La botonera de esta barra consiste en un conjunto de accesos directos para
funciones o comandos que son de uso constante. Se puede modificar la ubicacion y
la visibilidad de esta barra en funcion del tipo de documento, ya sea pieza,

ensamblaje o dibujo (Gamoneda, 2016, pags. 58-61).

El software tiene la funcién predeterminada de recordar cuales son las barras de

herramientas a exponer y en qué lugar exponerlas en funcion del tipo de documento con el

gue se esté trabajando.
Figura 26

Barra de herramientas de SolidWorks

I PHFEFFHVD G D

Nota. Tomado de (Gamoneda, 2016, pags. 58-61)

e Command Manager
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Las herramientas son aquellos elementos que nos ayudan a realizar el disefio sea

2D o 3D, estan separados por grupos segun la funcién que esta pueda realizar.

Se trata de una barra de herramientas que cambia con el contexto y se actualiza de
manera dindmica en funcion de cudl sea la barra de herramientas a la que se quiera
acceder. Tiene barras de herramientas instaladas de forma predeterminada en

funcién del tipo de documento. (Gamoneda, 2016, pags. 58-61)

Figura 27

Command Manager de SolidWorks

Nota. Tomado de (Gamoneda, 2016, pags. 58-61)

Método del elemento finito (FEM)

En la actualidad para generar un disefio algo se debe tener en cuenta que es para
solucionar un problema, para esto existen diferentes métodos. “El Método de Elemento
Finito es una técnica de andlisis numérico que se emplea para obtener soluciones
aproximadas de una amplia variedad de problemas que se aplican en la ingenieria”

(Granda, 2004).

El FEM esta pensado para ser usado en ordenadores y es un procedimiento
numérico modelado con ecuaciones diferenciales que divide al continuo en
pequeias regiones o elementos finitos cuyo comportamiento se analiza por
separado. Es un método que a través de elementos lineales planos o de volumen,
conectados mediante nodos, discretiza estructuras, partes y elementos de maquinas.

(Granda, 2004)

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos

llamados “nodos”. Dos nodos son contiguos si pertenecen al mismo elemento finito;
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ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de proximidad se llama
“‘malla” (Sandoval & Beaiz, 2012). Dicho método tiene gran aplicacion en areas de la
ingenieria como mecanica de fluidos, analisis estructural, transferencia de calor,

electromagnetismo entre otros.

Figura 28

Herramientas de andlisis (CAE)

Nota. Tomado de (Solidbi, 2017)

El FEM en su origen esta desarrollado basicamente para el andlisis estructural pero

también puede presentar:

- Fendmenos termodinamicos: Se obtiene el gradiente de temperaturas de un

cuerpo.

- Simulacién de efectos dinamicos: Se utiliza para casos como puede ser el choque

ocasionado entre dos sélidos

- Geomecanica: Se obtiene el comportamiento de la corteza terrestre - Corriente
eléctrica y electromagnetismo: Su uso esta basado en la simulacion de instalaciones

y de instrumentos.

- Acustica: Utilizado para la simulacion de los efectos de las ondas del sonido

(Bonilla & Jaque, 2014, pag. 66).
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Todo método tiene procesos y pasos que lo guian para que este pueda ser aplicado
en una infinidad de casos. El proceso fundamental del Método de los Elementos Finitos

puede ser sintetizado en las siguientes definiciones:

- Definir el dominio geométrico del problema

- Eltipo de elemento que sera utilizado en la discretizacion.

- Las propiedades de los materiales de cada elemento.

- Las propiedades geométricas de los elementos (longitud, area, etc.)
- Las conectividades de los elementos (malla de modelo).

- Las restricciones fisicas del problema (condiciones de contorno).

- Las cargas aplicadas sobre el dominio. (Valero, 2004)

Si se siguen de manera adecuada los pasos antes mencionados se puede llegar a

una correcta aplicacion del método de elementos finitos.

Elementos finitos en SolidWorks
SolidWorks es uno de los softwares mas conocidos en el disefio de elementos
mecanicos 2D y 3D, no solo por su interfaz facil de manejar, sino por el gran nimero de

simulaciones que permite.

Este software es una herramienta, disefiada para validar el disefio, que simula las
piezas y los ensamblajes por analisis de elementos finitos. Este software permite
modificar la geometria del modelo tras un primer analisis y luego volver a analizarlo
para observar los nuevos resultados de los cambios (Gamoneda, 2016, pags. 72-

74).

Este programa ofrece la posibilidad de realizar los siguientes estudios:

- Anélisis estatico

- Andlisis de frecuencia

- Andlisis de pandeo
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- Andlisis térmico

- Analisis de fatiga

- Analisis de recipientes a presion

El proceso normal de validacién de una pieza con SolidWorks seria el siguiente:

1. Modelado del disefio en tres dimensiones

2. Mallado del modelo creado

3. Imposicion de fuerzas y restricciones en el modelo

4. Post-procesado, en este paso se realiza la simulacion del método de elementos
finitos obteniendo el resultado de las tensiones, desplazamientos y de las

deformaciones unitarias.

Analisis estatico

El analisis estatico es uno de los mas conocidos por su posibilidad de aplicar cargas
o realizar simulaciones para validar si un disefio puede cumplir las necesidades para la cual
fue disefiado, ya que, si este no soporta 0 no aprueba el andlisis estatico, no habra

necesidad de realizar analisis dinamicos.

En el analisis estético se ofrece la posibilidad de saber si llega a fallar la pieza y por
gué sitio empezaria a hacerlo. Las propiedades mecanicas principales que se deben

tener en cuenta en este tipo de analisis son:

- Densidad: Varia en funcién de la temperatura. Se expresa en kg/m3 o g/cm3

- Tensién: Define la intensidad de las fuerzas aplicadas sobre la pieza por unidad de

seccion.

- Tensién de Von Mises: Se define como la tensién equivalente que se aplica sobre
los elementos diferenciales. Esta tension es comparada con la tension limite del

material.
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- Tensiones principales: Se definen como los tres componentes principales de la
tension que son a su vez normales a las caras de un cubo. Estos componentes

definen el estado tensional de la pieza.

- Deformacioén unitaria: Se define como la proporcion entre el cambio de la longitud
del modelo y la longitud inicial del mismo. Esta deformacién es adimensional, es

decir, no tiene unidades.

- Médulo de elasticidad: Se define como la relacion entre la tension y la deformacion
cuando esta es solamente en la zona elastica. Es una propiedad caracteristica de
cada material y también es denominada Mdédulo de Young. La deformacion sufrida
es elastica y cuando se retira la carga aplicada, el material vuelve a su estado inicial

anterior a la aplicacion del esfuerzo.

- Limite elastico: Se trata de la tension maxima que es capaz de soportar un material

sin llegar a conseguir una deformacion permanente.

- Tension limite: Es el valor de la carga para el cual el material produce el fallo.

- Médulo de Poisson: Se define como una relacién negativa de las deformaciones
laterales y axiales resultantes de la aplicacion de un esfuerzo axial en el proceso de

deformacién elastica. El valor que suele adquirir en metales dista entre 0,25 y 0,35.

- Factor de seguridad: Se trata de un valor que siempre se define cuando se trata del
disefo de cualquier pieza sometida a ciertas cargas. Este valor ofrece la posibilidad
de sobredimensionar el modelo para que no produzca el fallo de este. Suele tener un

valor comprendido entre 1y 4.

- M6dulo cortante: Se define como el resultado entre la tension de cortadura de un

cierto plano dividido por la deformacién de una cortadura unitaria.
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- Coeficiente de dilatacion térmica: Se trata de la variacion longitudinal y volumétrica
gue sufre una pieza como consecuencia de la separacion de sus moléculas causada

por un incremento de temperatura.

- Conductividad térmica: Se trata de una medida que relaciona la cantidad de calor
transferido por unidad temporal a través de una seccion cuando se da un gradiente

de temperatura.

- Capacidad calorifica: Se trata de la energia necesaria para subir un grado

centigrado la temperatura de un mol de material.

- Calor especifico: Se trata de la energia requerida para aumentar en un grado
centigrado la temperatura de una masa particular de un material (Gamoneda, 2016,

pags. 72-73).

Cargas

Cargas es el nombre dado a aquellos agentes externos a los que puede estar

sometido el elemento que fue disefiado.

Las cargas externas y las restricciones tienen un papel fundamental a la hora de
definir el entorno de servicio del modelo, ya que los resultados que se obtienen del
ensayo son totalmente dependientes de estos. Las cargas y restricciones son
aplicadas a partes geométricas en forma de operaciones que son asociadas de
manera completa a la geometria y ajustadas de manera automatica a cambios en la

misma (Gamoneda, 2016, pags. 76-77).

Los existentes tipos de carga que se pueden definir en un ensayo estéatico son:

- Fuerza: Se aplican fuerzas, momentos y/o torsiones en las aristas, caras, puntos
de referencia o vértices de la pieza. Se pueden crear distribuciones tanto de fuerzas

uniformes como de fuerzas que no lo son.
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- Torsion: Se puede aplicar torsion en las aristas, caras, puntos de referencia y/o

vértices del modelo ensayado.

- Presion: Ofrece la posibilidad de aplicar una presion uniforme o variable en las
caras de la pieza a analizar. Esta presion se puede utilizar a la hora de realizar

andlisis estaticos, de frecuencia y de pandeo.

Tipos de presion:

- Normal a la cara escogida

- Establecida mediante la seleccion de una entidad de referencia

- Establecida mediante la seleccién de una cara, arista, plano o eje para la

direccién

- Gravedad: Se basa en la colocacion de aceleraciones lineales a las piezas. Ofrece
la posibilidad de ser definida en cualquier direccién por un sistema de coordenadas,

una arista, una cara plana o cualquier plano de referencia.

- Fuerza centrifuga: Se puede colocar una carga centrifuga a un modelo o a un
ensamblaje con la definicién de la velocidad y la aceleracion angular. Estas cargas
también dependen de la densidad de la masa del modelo. Esta fuerza se puede
utilizar a la hora de realizar andlisis estaticos, de frecuencia, de pandeo o no

lineales.

- Carga de apoyo en rodamientos: Ofrece la posibilidad de definir las cargas que se
fijan en los rodamientos, para poder usarlas se deben escoger caras cilindricas y de
contacto donde estd montado el rodamiento. El software predetermina una

distribucion sinusoidal o parabdlica.

- Masa distribuida: Este tipo de carga es utilizada para determinar la masa que una o
varias partes pueden realizar sobre las caras escogidas de otro sin la necesidad de

tener que incluir en el modelo, sino solamente el efecto de dicha masa cuando esta
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pueda plantearse como uniformemente distribuida en las caras escogidas

(Gamoneda, 2016, pag. 77).

Aplicacion de materiales, cargas y soportes
En el disefio de un elemento y a la hora de la simulacion se debe tener en cuenta la
mayor cantidad de factores que pueda hacer que la simulacién sea lo mas cercana a la

realidad, esto incluye, cargas, material del elemento, puntos fijos, etc.

En el proceso de elaboracién de las simulaciones se elige el material especificado a
todo el cuerpo geométrico para luego aplicar las cargas y soportes en los puntos
calculados anteriormente mediante los resultados del analisis estatico, se utiliza el
sistema de cargas puntuales, en lugares estratégicos del chasis, donde se generan

las mayores localidades de esfuerzos (Remache & Leguisamo, 2019, pags. 8-9).

Se muestra el sistema de coordenadas, y la aplicacion de fuerzas verticales y

transversales, asi como los puntos fijos, en puntos especificos del bastidor donde se

efectuara el analisis.
Figura 29
Aplicacion de fuerzas verticales y transversales

B
— .ﬁi"

Fuerza-4

Nota. Tomado de (Remache & Leguisamo, 2019, pags. 8-9)

Seleccién de mallado
Otro factor o requisito para realizar la simulacién es el mallado que tendra el
elemento. “Debido a que la convergencia de la solucién depende de la calidad de la malla,

es necesario hacer un buen uso de las herramientas de mallado y evitar problemas con el
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peso computacional" (Alvarez & Benito, 2016). Para el criterio de mallado y generacion de
elementos de discretizacion del dominio a través de esta geometria, se utiliza un mallado
triangular fino, esto garantiza la obtencién de datos lo suficientemente precisos para el

andlisis posterior
Figura 30

Configuracion general del mallado

Nota. Tomado de (Remache & Leguisamo, 2019, pags. 8-9)

Simulacién electrénica

Matlab y Simulink

Matlab es un programa de gran aceptacién en ingenieria destinado a realizar
calculos técnicos cientificos y de proposito general. En él se integran operaciones de
calculo, visualizacion y programacion, donde la interaccion con el usuario emplea una

notacion matematica clasica. (Aracil & Gomez, 2006)

Los usos y aplicaciones tipicos de Matlab son:

- Matemaéticas y calculo.

- Desarrollo de algoritmos.

- Adquisicién de datos.

- Modelado, simulacion y prototipado.
- Analisis y procesado de datos.

- Gréficos cientificos y de ingenieria.

- Desarrollo de aplicaciones. (Aracil & Gémez, 2006)
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Simulink
Simulink es una de las funciones de Matlab que ayuda a simular modelos
matematicos, y obtener gréficas que pueden ser comparadas con otras de una manera

eficiente.

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas
fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El comportamiento de
dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones
matematicas, elementos de Matlab y sefales predefinidas de todo tipo. Simulink
dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualizacién, analisis y guardado
de los resultados de simulacién. Simulink se emplea profusamente en ingenieria de

control. (Aracil & Gomez, 2006)
Uso de simulink

La manera de ingresar a la opcién de simulink es muy sencilla para esto, “En primer
lugar, lanzaremos la aplicacion escribiendo simulink en la linea de comandos de Matlab, o
abriendo desde el Explorador de Windows cualquier fichero con extension, mdl. En el

primero de los casos se abrira la ventana de la figura 26”. (Aracil & Gomez, 2006)
Figura 31

Ventana navegacion de bloques de Simulink (Simulink Library Browser).

=1

Nota. Tomado de (Aracil & Gémez, 2006)
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Matlab cuenta con una amplia cantidad de librerias, por esta razén lo hace un

software eficiente en la hora de programacion o modelos matematicos y sus simulaciones.

La ventana inicial no esta destinada a crear modelos de simulacion; su funcién
principal consiste en navegar por la enorme libreria de bloques disponibles para el
modelado. En ella distinguimos dos partes: la izquierda contiene una vision en forma
de arbol de todos los Toolboxes instalados que contienen bloques Simulink. La
amplitud de este arbol dependera de las opciones que hayamos activado al
seleccionar Matlab. De todos los nodos del arbol nos interesan, de momento, los
denominados Simulink y Control System Toolbox. Cabe mencionar, ademas, por su
interés, los bloques Real Time Workshop destinados a generar automaticamente
codigo de control para determinadas plataformas Hardware comerciales. La parte
derecha de la ventana de la figura 6 muestra los bloques Simulink contenidos en el
Toolbox o nodo de la parte izquierda de la ventana. Estos bloques se deben arrastrar
sobre el espacio de trabajo de Simulink para la creacion de modelo a simular. (Aracil

& Goémez, 2006)

Modelado
Antes de realizar la simulacién en Matlab simulink se debe realizar el modelado
electromecanico de lo que se desea modelar, principalmente del motor que en este caso es

un motor de corriente directa

Figura 32

Modelo electromecéanico de un motor DC

Ra La la

Nota. Tomado de (Vazquez, 2017)
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Una vez que se tiene el modelo electromecénico del motor se procede a encontrar
las ecuaciones las cuales seran simuladas en Matlab simulink, en este caso obedece las

siguientes ecuaciones.

Se inicia con el modelo de circuito eléctrico-mecanico mostrado en la Figura 29. Si
se aplica el analisis de mallas a la parte eléctrica del diagrama de la Figura 1 se

cumple la ecuacion Ec.1. (Vazquez, 2017)

dig(t 5
V() = Rala(t) + Lg % + Ea(t) Ecuacion (1)

donde:

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

Ea(t)= Fuerza contraelectromotriz (volt)

La ecuacion de la seccidn mecanica del modelo del motor es la ecuacion Ec.2

T,.(t) =] % + Bw(t) Ecuacion (2)

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

B = es el coeficiente de friccion 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= aceleracion angular del motor (rad/s"2)

Se proponen relaciones que permiten la interaccion de las ecuaciones Ec.1y Ec.2.

una de dichas relaciones propuestas es asumir que existe una relacién proporcional
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entre el voltaje inducido en la armadura y la velocidad angular de giro del motor, esto

de expresa en la ecuacion Ec.3 (Vazquez, 2017)

E,(t) =K,w(t) Ecuacion (3)

donde;

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

La siguiente relacibn mecanica-eléctrica establece que el torque mecanico es proporcional a

la corriente eléctrica. Esto se aprecia en la ecuacion Ec.4.

T,.() =K, i,(t) Ecuacion (4)

donde:

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

Ya se cuenta con un conjunto de ecuaciones que permiten obtener una serie de funciones
de transferencia muy utiles. Se inicia por obtener la transformada de Laplace de las

ecuaciones Ec.1-Ec.4. (Vazquez, 2017)

V(s) = Raig(s) + LaSI4(s) + Eq(s) Ecuacion (5)
T(s) = JSw(s) + Bw(s) Ecuacion (6)
Eq(s) = K, w(s) Ecuacion (7)

Tpn(S) = Ko ig(s) Ecuacion (8)

Sustituyendo Ec.7 y Ec.8 en Ec.5 se puede obtener Ec.9
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V(S) = (Ry + LgS)Tm()/Km + K W(S) Ecuacion (9)

De la ecuacion Ec.6 se puede despejar la funcion de la frecuencia angular w(s) =

T,.(s)/(s + B) y sustituyendo en Ec.9 se obtienen las siguientes ecuaciones: (Vazquez,

2017)

V(s) = Ry + LoS)T(5)/Km + KoTm(s)/Js + B) Ecuacion (10)

R,+L,S K, L,
V(s) = (( ra )+(]s+B)) T (s) Ecuacion (10)

Finalmente, la ecuaciéon Ec.10 adquiere la forma de la funcion de transferencia Ec.11.

T(s) K JS+K.,B L,
V(s)  LgJS?+(RoJ+LaB)S+RyB+K Ky Ecuacion (11)

De la manera como se ha desarrollado la ecuacion Ec.11. Es posible obtener funciones de

transferencia mostradas en Ec.12-Ec.14. (Vazquez, 2017)

Ea(s) _ KaKom 5
V()  LaJS*+(RaJ+LaB)S+RoB+KmKq Ecuacion (12)

Iq(s) _ JS+B .,
V(s)  LoJS?+(RqJ+LgB)S+RaB+K K, Ecuacion (13)

w(s) _ Km L,
V(s)  LgJS?+(RaJ+LgB)S+RoB+K K, Ecuacion (14)

De las ecuaciones Ec.11 a Ec.14 en el estado estable adquieren la forma presentada por

las ecuaciones Ec.15- Ec.18 (Vazquez, 2017)



Tm(s) _ KpuB
V(s)  RgB+KmKg

Eq(s) — KqKm
V(s) RuB+K K,

I,(s) _ B
V(s)  RgB+KnKg

w(s) Km
V(s) RgB+Kn,Kg,
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Ecuacién (15)

Ecuacién (16)

Ecuacién (17)

Ecuacién (18)

Una vez que tenemos las ecuaciones a modelar se procede a hallar los factores o

valores que seran introducidos en el modelo matematico, para esto se deben realizar

mediciones de acuerdo, estas variaran de acuerdo con el motor.

Se procede a introducir estas ecuaciones en Matlab simulink, como resultado de

esto queda un grafico parecido a la figura 30

Figura 33

Diagramas de bloques en simulink

—r.

Step

0.033057

0. 0000495 +0 00039 15+0 002058

Transfar Fcn

Nota. Tomado de (Vazquez, 2017)

Scope



Por ultimo, se procede a la simulacién y comparacion de datos, estas graficas

tendran la misma forma que la figura 34.

Figura 34

Gréfica de la funcion de transferencia de la velocidad angular vs voltaje de entrada

Nota. Tomado de (Vazquez, 2017)
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Capitulo IlI

Determinacion de Componentes, Parametros Eléctricos, Simulacion

Mecénicay Eléctrica

Modelo matemético de la motocicleta

En la siguiente figura se determinan las fuerzas relacionadas al analisis dinamico de
la motocicleta. En esta se identifican fuerzas en los extremos de las ruedas, fuerza de
traccion “Ftr” y “Frr” para este andlisis se desprecia la fuerza de traccion delantera “Ftf” ya

gue la motocicleta como tal posee traccion trasera.
Figura 35

Cargas actuantes sobre la moto

Nota. Diagrama de fuerzas

De esta se obtiene la ecuacién dinAmica que describe el diagrama del sistema de la

motocicleta

my *x = (Fep+ Fip) = (Frp 4 Frp + Faero + Fy) Ecuacion (19)

Donde:
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m,,: masa del vehiculo (motocicleta)

x: aceleracion longitudinal

Fys: fuerza de traccion delantera (no se considera)
F,,: fuerza de traccion trasera

F,: fuerza de rodamiento trasera

E..: fuerza de rodamiento trasera

Fuero: fuerza aerodinamica

F: fuerza originada por la gravedad

Fuerza aerodinamica
La fuerza que se experimenta en la motocicleta conocida como aerodinamica se

debe a la presencia de la diferencia de presiones y friccion viscosa.

Al tener un movimiento la motocicleta a través del aire, la parte trasera de este
empuja las capas de aire y de esta manera crea una zona de elevadas presiones, y en el
mismo instante la zona posterior de la motocicleta crea una zona de bajas presiones. Esta
diferencia de presiones es la que crea una fuerza la cual se opone al desplazamiento de la

motocicleta.

La fuerza aerodinamica va a depender de muchos factores entre estos de la forma
del vehiculo que se mueve a través del aire y su ecuacion se representa de la siguiente

manera:

Faoro = 5% * A% Ca(t+ Vrtento)? Ecuacion (20)
Donde:
p: es la densidad del aire

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

x: velocidad lineal del vehiculo
Viiento: VElOCidad del viento
Datos:

p= 1185:793 (densidad del aire en la ciudad de Latacunga)
A=76x112cm
Ccd = 0.6 (definido para motocicletas y camiones)

x = 305" (velocidad maxima)

k .
Vypiento = 2 Tm (en un ambiente calmado)

A = 8512 cm? 1m 0.8512m?
= * —— = ().
100 cm?

km 1000m 1h
—_— % *
h 1km 3600s

m
x =30 = 8.3333?

1 kg 5 5 m>2
Faerodinamica = 5(1-185 m) * 0.8512 m* % 0.6 = (8.3333) r’e
kgm
Faerodinamica = 20.99 2 =2099 N

Fuerza de resistencia a larodadura

La fuerza de resistencia a la rodadura en el momento que la motocicleta se
encuentra para tiene un valor de 0 caso contrario si esta se encuentra en movimiento se
puede calcular con el producto del coeficiente a la rodadura con la fuerza normal entre la
motocicleta y la carretera. Se dice que la resistencia a la rodadura es relativamente

independiente de la velocidad y se puede calcular con la siguiente férmula.

Fron = Crp My x g Ecuacién (21)



Donde:

C,: coeficiente a la resistencia a la rodadura
F,.;;: fuerza de resistencia a la rodadura

My, Masa del vehiculo

g: gravedad

Datos:

C,: 0.03 (coeficiente para asfalto y adoquinado)

myen: 70 kg (masa de la motocicleta)

m
9:981%
m
Frou = (0.03)(70 kg)(9.813)

kgm
52

Fyon = 20.60 = 20.60 N

Fuerza de traccién
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La fuerza de traccién de las ruedas depende de un coeficiente de adhesién conocida

como “Y” y de la fuerza normal de la motocicleta. El coeficiente de adhesién se determina

por el tipo y las condiciones de terreno y el deslizamiento del neumatico. Y se puede

calcular a la fuerza de traccién con la siguiente férmula:

Firaccion = B * Myep * g

Firaccion = 1 * Myep * g
Donde:

u = Coef.adhesion

Ecuacién (22)
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Mmyep: Masa del vehiculo
g: gravedad

Datos:

u: 0.85 (para asfalto)

myen: 70 kg (Mmasa de la motocicleta)

m
g: 9.815—2
m
Firaccien = (0.85) * (70 kg) = (9.81 S—Z)

Firaccion = 586.075 N

Fuerza Neta
Una vez identificada la fuerza de traccion y todas las fuerzas de resistencia de
conduccion presentes en la motocicleta se puede calcular la fuerza neta total en direccién

longitudinal y se puede calcular con la siguiente férmula:

Fneta = Ftraccién - Faerodinamica - Froll Ecuacion (23)

Fpora = 586.075 N — 20.99 N — 20.60 N
Fope = 544.425 N

Célculo de torque y potencia para mover la motocicleta del reposo
Para el célculo de la potencia y torque que necesita el motor se debe tomar en
cuenta las condiciones de manejo, asi como la fuerza de empuje la cual se calcula con la

siguiente formula.
Frou = Femp =Cr ¥ N
NF = Mypax * g

Femp = Crp Mgy * g Ecuacion (24)



Donde:

F.mp: €s la fuerza de empuje para mover la motocicleta del reposo
C,,: coeficiente a la resistencia a la rodadura

Mynax: Carga maxima de la motocicleta

g: gravedad

Datos:

C,:0.03 (coeficiente para asfalto y adoquinado)

Mypax: 180 kg

g: 9.81532
m
F = (0.03)(180 kg)(9.81 )

F =52974N

Célculo para el torque necesario

Para el célculo del torque necesario para mover la motocicleta se considera varios

aspectos como la fuerza de empuje antes calculada y el radio del neumaético de la

motocicleta y se calcula con la siguiente formula:

Tn=r+x* Fempuje

Donde:

Tn: torque necesario

r: radio del neumatico
Fempuje: fuerza de empuje

Datos:

Ecuacion (25)
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r:0.229m
Fempuje: 52.974 N
Tn = (0.229m)(52.974N) - Tn=12.13 Nm

Calculo de la potencia requerida
Para el célculo de la potencia se toma en cuenta factores como la velocidad méxima

entregada por la motocicleta y la fuerza de empuje y se calcula con la siguiente formula.

Prec = Fempuje * Vmax Ecuacidén (26)

Donde:

P,cc: potencia necesaria
Fempuje: fuerza de empuje
Vmax . Velocidad méxima
Datos:

Fompuje: 52.974 N

km
Vmax- 30 T

m
Pooe = (52.974 N) (8.3333 ?)

Proc = 441.44 W

Célculo de la velocidad angular
Para calcular la velocidad angular se necesita identificar valores como la velocidad
méaxima entregada por la motocicleta, asi como el radio del neumatico de este y se utiliza la

siguiente formula:

w = Tmax Ecuacion (27)



Donde:

w: velocidad angular
Umax . Velocidad méxima
r: radio del neumatico
Datos:

Umax: 833332

r:0.229m

w

w = 36.388——
S

w(60)
Orpm =5

Calculo del torque maximo

~0229m

= 347.485 rpm
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Para el célculo del torque méaximo se necesita considera la velocidad angular

maxima entregada por la motocicleta, asi como la potencia entregada por el motor y se

calcula con la siguiente formula.

_Pmax

Tmax - w

Donde:
Trnax: tOrque maximo
Prax: POtencia entregada por la motocicleta

w: velocidad angular

Ecuacion (28)
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Datos:

Pax: 1500 W (potencia del motor)

W= 36.388%
1500 W
max — 4
36.388%

Trax = 41.22 Nm

Cargas en aceleraciéon maxima

Para este apartado se analizaran las cargas o fuerzas actuantes sobre la moto en
una condicién de aceleracion maxima. Se establece una F, que seré la fuerza de
aceleracion aplicada sobre la rueda trasera, que es la de traccién. Habra dos fuerzas
normales opuestas al peso, F; y F,. Dado que el instante de la aceleracion maxima tiende a
hacer gue se levante la rueda frontal, se considerara la fuerza F; = 0. Interviene de igual
manera una fuerza de inercia F; producida por la masa en reposo y que evidentemente

sera opuesta a F,.
Figura 36

Fuerzas actuantes en el instante de aceleracion maxima

Nota. Diagrama de fuerzas en el momento de aceleracion maxima
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Tomando la carga méxima de 180 Kg especificada por el fabricante tenemos:
P=F, Ecuacion (29)
m
F,=m=#*g =180kg * 9.815—2 = 17658 N
Entonces, utilizando un coeficiente de rozamiento entre el neumatico y asfalto 4 = 0.85 se
tiene:
F,=F,*u=17658N % 0.85 = 1500.9 N
F; = F, = 15009 N

Cargas en frenada maxima
Se analizan dos condiciones de frenada maxima, una solamente con la rueda

delantera y otra con la rueda trasera.

Frenada maxima con la rueda delantera

Durante la frenada maxima con la rueda delantera se presentara una fuerza Fy,, en

esta rueda, y se va a tender a levantar la rueda trasera en este instante por causa de la

fuerza de inercia que se opone a la Fg,... Por tal motivo la F, = 0.

Figura 37

Cargas actuantes durante el frenado con rueda delantera

Nota. Diagrama de fuerzas generadas de la rueda delantera en el momento de frenado
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P=F, Ecuacion (30)

m

Fi=mx*g=180kg * 9.815—2 =1765.8N

Fpre = F; *u=1765.8 N * 0.85 = 1500.9 N
F; = Ffre = 15009 N

Frenada maxima con larueda trasera

Durante la frenada maxima con la rueda trasera se presentara una fuerza Fy,, en

esta rueda. Se podria tomar como que las reacciones F; y F, en este caso serian igual la
mitad del peso, pero debido a la distribucion o variacion del reparto del peso tomaremos

como un coeficiente de 0.7p para la rueda trasera.
Figura 38

Cargas actuantes durante el frenado con rueda trasera

Nota. Diagrama de fuerzas generadas en el momento de frenado en la rueda trasera

Entonces:

F,=0,7P ; F{=0.3P Ecuacion (31)
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m
Fy =03 (180 kg * 9.815—2) = 520.74 N

m
Fy =07 (180 kg * 9.815—2) = 1236.06 N

Fre = Fy * u = 1236.06 N * 0.85 = 1050.65 N
F; = Frre = 1050.65 N

Paso por curva
Se propondra un angulo de inclinacion a = 20°, que funcionara como dato de
partida, este angulo claramente sera menor que el que se pudiera dar en una moto de
combustién interna de alta velocidad. Se considera que no existe fuerzas de aceleracion ni
frenada y que la fuerza F, de agarre del neumatico se opondra a la fuerza centrifuga
producto de la toma de la curva. Para los datos de la curva se tomara un giro basico de 90°

y 100 m de radio a la velocidad de 30 Km/h.
Figura 39

Cargas durante el paso por curva

Nota. Cargas generadas en el momento de una curva

Entonces, mediante la siguiente férmula calculamos F,



2
Fczm*wz*r:m*(z) *x 71
( km  1h  1000m\\ 2
307~ * 35005 * 1km)
F. =180 kg * %100 = 125 N

100 m

Calculando el resto de las fuerzas se obtiene:
P=N=m=xg=180kg *9.81 =1765.8 N
F=P=xcosa—F.*cosa
F =cosa (P —F.) = cos 20° * (1765.8 — 125) = 1541.85 N

Calculo de capacidad de carga (autonomia minima)
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Ecuacion (32)

La autonomia que se calcula para el sistema se define mediante la utilizacién de la

siguiente formula:

_ Vhatr*Apat*Vmax

Capcarg =

Pmax

Donde:

Capcqrg: €S la capacidad de carga

Vpat: VOItaje de la bateria

Apqt: @amperaje de la bateria

Vmax- Velocidad méaxima entregada por la motocicleta
Prax: POtencia maxima entregada por el motor
Datos:

Vyar: 66 Vdc

Apar:12 AR

km
Vmax- 30 T

Ecuacién (33)



Pz 1500 W

66 Vdc x12 Ah * 30—

Capcarg =

Capcarg = 15.84 km

Célculo de la autonomia de bateria

1500 W
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Para el célculo de la autonomia de la bateria se considera la potencia que emite el

motor eléctrico y un voltaje en plena carga juntamente con la intensidad que entrega la

misma y se calcula con las siguientes formulas:

I = Pinax
Vbat

Donde:
I: intensidad entregada por la bateria.
Vpat: VOItaje de la bateria

Prax: POtencia maxima entregada por el motor

Datos:
Vbat: 66 VdC
Prax: 1500 W
I — Pmax
Vbat
. 1500w
66 Vdc
[ =227274A

Ecuacion (34)

Con este dato obtenido se puede calcular el tiempo de duracién de la bateria para lo

cual se utiliza la siguiente formula:



__ Capcarg

Donde:
t: tiempo de duracion de la bateria
Capcqrg: capacidad de carga

[: intensidad de la bateria

e 15.84 km

22727 A

e 15.84 km

22727 A
60 min

t = 0.696 horas * A

t =41.81 = 41 mins

Proceso de desarmado de la motocicleta eléctrica City Coco

Tabla 7

Procedimiento desarmado Moto eléctrica City Coco
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Ecuacion (35)

PASO PROCEDIMIENTO GRAFICO

1 Revisar la motocicleta eléctrica de tal manera que
se pueda visualizar e identificar todos los posibles
componentes que se puedan retirar de su lugar sin

comprometer el funcionamiento de esta

2 Se procede a retirar la cubierta protectora de la
base de la motocicleta, retirando un nimero
determinado de tornillos (hexagonales).

Se retira la base de esta ya que se encuentran

sujetas con los mismos tornillos.




107

PASO

PROCEDIMIENTO

GRAFICO

Se procede a desenchufar todos los sockets y
conectores del sistema eléctrico, es importante
realizar un analisis previo para no confundirse en la
conexion de estos.

Se retiran los cables desconectados por los puertos

establecidos por el disefio de la motocicleta

Se retira el controlador y la bateria de la base, las
cuales se encuentran pegadas con un pegamiento
especial o en su defecto con una cinta doble cara.
(retirar aplicando calor con la herramienta adecuada
y asi no comprometer la estructura del controlador y
la bateria)

Separar y guardar los elementos para su respectivo

analisis de funcionamiento.

Retirar la fibra protectora de los cables que llegan al
panel de control y los mandos en el manubrio con

un proceso de desenroscado.

Retirar el panel de control (2 tornillos en la parte
inferior) con la ayuda de la llave hexagonal que
viene en la herramienta de la motocicleta.

Separar y guardar los elementos para su respectivo

analisis de funcionamiento.

Retirar los mandos del manubrio (acelerador y
sirena) con la ayuda de una llave hexagonal # 2
desenroscando un pasador que se encuentra en la
parte inferior de los mandos

Separar y guardar los elementos para su respectivo

analisis de funcionamiento.




108

PASO

PROCEDIMIENTO

GRAFICO

Retirar los frenos (mandos) con la ayuda de una
llave #8 quitando los pernos que se encuentran en
la parte trasera de estos.

Para retirar las mordazas de los frenos de los
neumaticos se necesita la ayuda de una llave #10
quitando 2 pernos que se encuentran sujetos a una
chapa ubicada en la estructura de la motocicleta
Separar y guardar los elementos para su respectivo

analisis de funcionamiento.

Retirar el manubrio de la motocicleta (4 torillos en la
Parte superior) con la ayuda de la llave hexagonal
que viene en las herramientas de la motocicleta
Separar y guardar los elementos para su respectivo
andlisis de funcionamiento.

10

Retirar el asiento del piloto (4 torillos en la Parte
superior) con la ayuda de la llave hexagonal que
viene en las herramientas de la motocicleta

11

Para retirar el neumaético frontal se necesita de
herramienta especial (dado hexagonal #14 y #17)
ya gue es un eje ajustando con una tuerca de
presién de un lado.

Tener precaucidn ya que viene con 2 bocines que

ayudan a proteger el eje delantero.

12

Para retirar el neumético posterior (motor) se
necesita de la ayuda de una llave hexagonal #10 ya
que va sujeta a 2 tornillos que cumplen la funcién
de eje para sujetar el neumatico con la estructura
metalica de la motocicleta.

Separar y guardar los elementos para su respectivo

analisis de funcionamiento.
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PASO PROCEDIMIENTO GRAFICO

13 Retirar los guardapolvos de los neumaticos (2
tornillos en cada lado) con la ayuda de la llave
hexagonal que viene en la herramienta de la
motocicleta.

Tener precaucidn ya que al ser de plasticos estos

pueden llegar a romperse

Nota. Proceso de desarmado y armado de la motocicleta

Diagrama del circuito eléctrico
El sistema eléctrico que conforman las motocicletas eléctricas puede variar
dependiendo de varios factores como el tipo y modelo de controlador, numero de accesorios
disponibles, potencia del motor y marca de la motocicleta, para lo cual especificamente para

el modelo de la City Coco de 1500 w se obtiene el siguiente diagrama eléctrico.
Figura 40

Esquema circuito eléctrico

TABLERO

|| LUCES
ENCENDIDO i@ MLEMDOR
0 NIVELES DE
VELOCIDAD

¥ SISTEMADE
ALARMA

: = SENAL

CONTROLADOE —  * [\_I?ICADORDELI_TC‘Es
: _————® SENAL

L § ALARMA

CARGADOR
&
FUSIBLE —ﬂ
-JL- Il SENSOR HALL

NN

BATERIA

."

MOTOR

Nota. Diagrama eléctrico de la motocicleta
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Mediciones del sistema eléctrico
A través de un osciloscopio Hanteck 1008c se obtuvieron graficas de las sefiales de
los sensores, asi como valores de voltaje de los diferentes elementos eléctricos, y se

describen a continuacion.

Cargador de bateria

Figura 41

Cargador de bateria

Nota. Cargador de la motaocicleta
Tabla 8

Voltajes de funcionamiento del cargador de bateria

ITEM MEDICION IMAGEN

VOLTAJE DE ENTRADA 120.5V (Ac)

VOLTAJE DE SALIDA 67.7 V (Dc)

Nota. Voltajes de entrada y salida del cargador

Bateria

Figura 42

Bateria
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Nota. Bateria de ion — litio de la motocicleta

Tabla 9

Voltajes de funcionamiento de la bateria

ITEM MEDICION IMAGEN

VOLTAJE DE CARGA 67.7 V (Dc)

VOLTAJE 100% DE 66 V (Dc)

CARGA

GRAFICA

Nota. Voltaje de entrada hacia la bateria, de carga completa y gréfica de la sefial de entrada

A medida que se va usando la bateria se produce un descenso en el voltaje de esta,

como se puede observar en la gréfica del osciloscopio (64.1V).
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Tablero

Figura 43

Tablero

Nota. Tablero, indicador del nivel de bateria

Tabla 10

Voltajes de funcionamiento del tablero

ITEM MEDICION IMAGEN
COLOR| ON OFF
GND | GND
TERMINAL DE PANEL 66 V 66 V
DC DC
66V | 0VDC
DC
VOLTAJE DE ENTRADA ON OFF
SIRENA 65V 65 V
DC DC
GND | GND

Nota. Colores del cableado en el tablero y voltajes de entrada ya salida
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Controlador

Figura 44

Controlador

Nota. Controlador de la motocicleta y todos sus cables

Tabla 11

Voltajes de funcionamiento del controlador

ITEM MEDICION IMAGEN

COLOR ON OFF

VOLTAJE DE ENTRADA GND GND

66 VDC | 66 VDC

COLOR ON OF

0.5V ovDC

TERMINALES DE MOTOR DC

0.5V ovDC

DC

05V ovDC

DC
COLOR ON OFF
GND GND

4.7V ovDC

TERMINAL DE SENSOR DC

HALL 3.3V ovDC




ITEM MEDICION IMAGEN
DC
33V | ovDC
DC
33V | ovDC
DC
ON OFF
TERMINAL DE 5VDC | ovDC
ACELERADOR GND GND
ovDC | ovDC
TERMINAL DE 3 ON OFF
VELOCIDADES GND GND
33V | ovDC
DC
33V | ovDC
DC
COLOR ON OFF
- GND GND
TERMINAL DE FRENO 3vDC | 0vDC
COLOR ON OFF
GND GND
TERMINAL DE TABLERO 66 V DC | 66 V DC
0VDC | 66VDC
ON OFF
TERMINAL 2 CABLES GND GND
66 VDC | 66 V DC
TERMINAL 2 CABLES ON OFF
GND GND
66 VDC | 0VDC
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ITEM MEDICION IMAGEN
TERMINAL 1 CABLE COLOR [ ON OFF n ‘—n
66 VDC | 0VDC ] Bu }
TERMINAL 1 CABLE COLOR [ ON OFF
oVDC | ovDC

Nota. Determinacion de funcion de cada cable con su entrada y salida de voltaje

Motor

Figura 45

Motor

Nota. Motor eléctrico, ubicado en la llanta trasera

Tabla 12

Voltajes de funcionamiento del motor (maxima aceleracién)

ITEM

VOLTAJE DE

LA BOBINA 1

VOLTAJE DE

LA BOBINA 2

VOLTAJE DE

LA BOBINA 3

COLOR

MEDICION IMAGEN

313V

CH1:Vmid =31.3V

313V

313V

CH1:Vmid = 31.3V
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GRAFICAS

1) Bobina 1 VS Bobina 2 (desfase)

CH2:Vmin =-1.17V
CH1:Vmid =31.3V

Vmax =

CH1:Vmax = 63.5V t CH1:Vmin =-938mV

CH

ma;

5

CH1:Vmax = 63.8V I CH1:Vmin =-838mV

R - 400v

Nota. Desface de las bobinas del motor eléctrico
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En las graficas anteriores se puede observar una comparacién entre pares de las
bobinas del motor eléctrico. En las sefiales se puede observar de una mejor manera el
desfase gue existe entre una y otra, permitiendo visualizar de forma clara el funcionamiento
del motor, las bobinas durante el funcionamiento se mantienen conectandose y
desconectandose en diferentes intervalos (desfase) para producirse el cambio de polaridad
magnética entre los enrollados del estator y los imanes fijos del rotor y de esta manera

producir el giro.

a) Periodos de las sefiales de las bobinas

Las gréficas a continuacion muestran los periodos de cada impulso de las bobinas y
como varian las sefiales, especificamente el periodo, en funcion de las velocidades del
motor (3 velocidades), de igual manera es apreciable el desfase entre la conexion y

desconexion de las bobinas.

Figura 46

Sefales de bobinas en lera velocidad (maxima aceleracién)

|
CH1:Perigd = 9.61mS CH2 F‘eri:ﬂ =861m§

Nota. Periodos de 9.61 ms
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Figura 47

Sefales de bobinas en 2da velocidad (maxima aceleracion)

Nota. Periodos de 6.72 ms

Figura 48

Sefales de bobinas en 3ra velocidad (maxima aceleracién)

Nota. Periodos de 6.30 ms
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b) Sensores Hall

Figura 49

Sensores Hall

Nota. Sensores Hall del motor eléctrico

Tabla 13

Voltajes de funcionamiento de los sensores Hall

ITEM MEDICION IMAGEN
ALIMENTACION 430V CH1'Vmid = 4.30V
SENSOR HALL 3.24-327V
1
SENSOR HALL 3.24-327V
2
SENSOR HALL 3.24-327V

3




GRAFICAS

1) Voltaje de alimentacion de los sensores Hall

CH1:Vrms = 4.30V
CH1:Vmax = 4.35V

CH1:Vmid = 4.30V
CH1:Vmin = 4.27V

2) Sefal de sensores Hall lera velocidad (maxima aceleracion)

Nota. Periodos de 8.32 ms

CH2:Period

CH1:Period = 8.32mS
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GRAFICAS

3) Seiial de sensores Hall 2da velocidad (maxima aceleracion)

Nota. Periodos de 7.47 ms

4) Sefal de sensores Hall 3ra velocidad (méaxima aceleracion)

Nota. Periodos de 6.30 ms

CH1:Period = 6.40

Nota. Voltajes y sefiales de los sensores Hall.
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Acelerador
La imagen a continuacion presenta la sefial de activacion del acelerador en las 3

velocidades.

Figura 50

Sefial del acelerador en lera velocidad (aceleracion maxima)

CH1:Period = "+ CH1:Freq =

CH1:Vmin = 824mV

Nota. Sefal y voltajes del acelerador en primera velocidad

Figura 51

Sefal del acelerador en 2da velocidad (aceleracién maxima)

CH1:Vmin = 824mV

Nota. Sefal y voltajes del acelerador en segunda velocidad
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Figura 52

Sefal del acelerador en 3ra velocidad (aceleracion maxima)

Nota. Sefal y voltajes del acelerador en tercera velocidad

a) Selector de velocidades

Las graficas del selector de velocidades se muestran a continuacion, en la velocidad 1
se encuentra sefial de voltaje en el primer cable (gris), mientras que no existe voltaje en el
segundo cable (naranja). En la velocidad 2 se encuentran ambos cables alimentados. En la

velocidad 3 el cable gris no tiene alimentacién y el cable naranja esta alimentado.

Figura 53

Selector de velocidades en 1ra velocidad

Nota. Cable gris 3.22V, Cable naranja 0V (valor negativo)
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Figura 54 Selector de velocidades en 2da velocidad

CH1:Vmid = 3.22Vv
CH1:Vmax = 3.28V

CH2:Vmin = 3.16V

Nota. Ambos cables con un voltaje de 3.22V

Figura 55

Selector de velocidades en 3ra velocidad

S DR ITIEERRVEN PRI

CH1:Vmid = 3.22V

CH1:Vmax 28V

CH2:Vmin =-5

Nota. Cable gris 0 V, Cable naranja 3.22 V

Resistencia eléctrica de los elementos
Las tablas a continuacion presentan la resistencia eléctrica de los componentes del

sistema eléctrico.
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Tabla 14

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
3.5KQ
TERMINAL 3 CABLES 120.5 KQ
129 KQ
31.2 KQ
TERMINAL 3 CABLES 6.7 KQ
33KQ
26.2 KQ
TERMINAL 3 CABLES 109 KQ

Nota. Resistencias que salen del controlador por color de cables
Tabla 15

Resistencias eléctricas halladas en los terminales del controlador a motor

ITEM MEDICION
19.7 KQ
19.8 KQ
TERMINALES 19.8 KQ
39.7 KQ
39.7 KQ




ITEM MEDICION

39.7 KQ

Nota. Resistencia eléctrica del controlador hacia el motor

Tabla 16

Resistencias eléctricas halladas en el terminal de velocidades

ITEM MEDICION

TERMINAL 3 CABLES (VELOCIDAD 1) 0.1

KQ

(VELOCIDAD 3) 0.2

KQ

Nota. Resistencias eléctricas segun su velocidad

Tabla 17

Resistencias eléctricas halladas en el terminal del acelerador (mando)

ITEM MEDICION

TERMINAL 3 CABLES 5.97 MQ

1 KQ

Nota. Resistencia eléctrica en el mando que controla la aceleracion

Tabla 18

Resistencias eléctricas halladas en el tablero
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ITEM MEDICION

TERMINAL 3 CABLES 139.1 KQ

Nota. Las resistencias que se hallé son iguales en todos los cables

Tabla 19

Resistencias eléctricas halladas en los terminales de motor a controlador

ITEM MEDICION
7.09 MQ
7.07 MQ
TERMINALES 6.06 MQ

Nota. Resistencias desde el terminal hacia el controlador, con el color de cables

Modelacién 3D de la estructura de la motocicleta eléctrica

La modelacion 3D de una pieza, estructura, ensamble, etc., sirve para poder
hacer pruebas mecénicas a estas sin la necesidad de dafiar la estructura fisica.

Para esto se debe seguir una secuencia de pasos:

medicién de las piezas

Sketch o croquizado 2D y 3D

Obtencion del solido

Ensamblaje

A continuacion, se detallard cada paso para la obtencién del modelado de la

motocicleta Citycoco de la presente investigacion



128

Medicién
Como primer paso se procede a realizar las m ediciones de cada parte que
influird a la hora de simular esfuerzos, se realizara bocetos a mano de las piezas,

esto dependera de cada persona. Para las mediciones grandes se usé cinta métrica

y metro, las medidas relativamente pequefias se uso el pie de rey o calibrador.

Figura 56

Toma de medidas de la estructura y demas piezas

Nota. Se uso el pie de rey para medir espesores y anchos de tubos y perforaciones

Sketch 2Dy 3D

Una vez que se realizé las mediciones se procede a realizar los croquizados
o también conocidos como sketch 2D y 3D de la estructura y demas piezas, para
esto los programas de modelado constan de un sin nimero de operaciones para
realizar los modelados tanto 2D como 3D, el uso de esto variara de cada disefiador,

en la siguiente figura se podra visualizar el croquis 3D de la estructura.

Figura 57



Realizacién de sketch 2D y 3D
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Nota. Se visualiza el sketch 3D, listo para insertar perfiles estructurales

Obtencién del solido

En este caso al tratarse de representar una estructura soldada se utiliza una

funcion que permite a partir del croquis o sketch 3D, el poner las miembros

estructurales de acuerdo con la necesidad, en la siguiente figura se podra visualizar

esto.

Figura 58

Transformacion de croquis 3D a un solido estructural
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La funcion de insertar miembros estructurales es perfecta para estructuras o
carrocerias, ya que se puede elegir la manera de corte en cada unién, ademas que
al momento de la simulacién con solo un paso se podra hacer que toda la
estructura refleje como un conjunto soldado, sin la hecesidad de afadir soldadura a
cada vértice. Después de tener la estructura se puede afiadir las demas piezas que

visualmente forman un solo conjunto como es el caso de esta estructura.

Figura 59

Solido de estructura principal

s/n/eE[C

Nota. Estructura del bastidor

Asi como se realizé el sélido 3D para la simulacion de la estructura se realiz,
los demas solidos de todas las piezas. Una vez que se tiene todas las piezas listas

se realiza el ensamble de todas ellas.
Ensamblaje

Se crea un ensamble en el software CAD, y se importan las piezas creadas
anteriormente y se procede a realizar restricciones para una correcta union del

ensamble.
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Figura 60

Importe de piezas al ensamble

Nota. Importe de piezas desde carpeta contenedora

Una vez que se tiene todas las piezas ya importadas al ensamble, se
procede a generar restricciones las cuales ayudan a que el ensamblaje o unién de
las piezas den un modelado ya terminado. A continuacién, se mostrara una figura

con el ejemplo del tipo de restricciones y que realizan estas.

Figura 61

Restricciones a los componentes

ERCRCIEN RN RO R Nane -

Nota. Restricciones de pieza a pieza para la obtencién de un ensamble solido

Una vez que todas las restricciones fueron hechas a todas las piezas quedara

el ensamble final.
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Figura 62

Ensamblaje final

Nota. Ejemplo del ensamble final una vez hecho todas las restricciones

Simulacion con cargas progresivas de la estructura

Una simulacién en un software CAD se la puede realizar tanto como a una
pieza individual como a un ensamble, también existen diferentes tipos de
simulaciones estaticas, dinamicas, térmicas, etc., en este caso se abordara una

simulacion estatica a un ensamble. Para esto se debe seguir una serie de pasos:

- Definir el material de los elementos

- Definir el tipo de conexiones de los elementos
- Seleccionar puntos fijos

- Aplicar cargas externas

- Realizacion de mallado

- Corrido de simulacién

Definir el material

El presente proyecto es para obtener un analisis mecénico y posibles

mejoras al disefio base, por ende, el material debe ser uno que se halle en nuestro
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entorno con facilidad, con esto en mente el material mas comercializado es el acero

ASTM A36, con este tipo de acero estan hechos las perfileria estructural.

“La tuberia redonda estructural de IPAC, tiene entre otras la aplicacion en el
sector automotriz y de autopartes: carroceria y guardachoques, tubos de escape,
remolques y rodados, también cuenta con la ventaja de ser duradero econémico y

ecologico” (IPAC, 2022)

Asi mismo todas las dimensiones de la tuberia de la estructura del modelado
en el software CAD fueron regularizadas de acuerdo con las medidas disponibles

en el catalogo de IPAC.

Figura 63

Definir material en el ensamble

Nota. Se selecciono el acero estructural mas comun en el pais el ASTM A36

Definir el tipo de conexiones de los elementos

Una correcta definicion de tipo de conexiones es de gran ayuda
principalmente en estructuras, esto debido a que permite tratar a toda la estructura
como un solo conjunto soldado o definir la friccion entre los elementos o si hay o no
existe penetracion entre aristas o caras esto entre sus caracteristicas para que el

ensamble sea correctamente restringido y no existan errores.
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Figura 64

Definicion de los tipos de conexiones de los elementos

Nota. La principal conexion que se uso es de una estructura soldada

Seleccionar puntos fijos

La seleccion de puntos fijos ayuda a definir el tipo de simulacion que se haré,
ya que esto definird los principales puntos donde estaran las reacciones en la
simulacion estatica, esto debido a las cargas o fuerzas externas que se afiadan en

la simulacion.

De acuerdo con los puntos fijos seleccionados el elemento o ensamble
simulado tendra ciertos grados de libertad definiendo hacia donde se desplazara el
cuerpo o donde estaria los mayores esfuerzos. En este caso se seleccioné los

puntos donde estarian las conexiones directas a las ruedas como puntos fijos.

Figura 65

Colocacién de puntos fijos

Nota. Colocacién de puntos fijos delanteros y traseros

134



135

Aplicar cargas externas

En estas estan inmiscuidas la gravedad, esfuerzos, torque entre otras, en
este caso se selecciond una carga distribuida en el asiento en donde se afiadira la
mayoria de la carga a la estructura. Las cargas que se afiadiran seran de forma
ascendente para definir cual es el esfuerzo maximo que puede soportar la

estructura.

Figura 66

Aplicaciéon de cargas
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Nota. Aplicacion de carga aplicada en el asiento del conductor
Realizacion de mallado

El mallado es lo mas importante, entre mas fino sea el mallado lalos datos de

la simulacion seran mas reales.(Garcia, 2012).

“La malla esté& programada para contener el material y las propiedades de la
estructura que definen cémo esta reaccionara ante ciertas condiciones de
carga. A los nodos se les asigna una densidad por todo el material
dependiendo del nivel de estrés anticipado en un area. Las regiones que

recibirdn gran cantidad de estrés tienen normalmente una mayor densidad de



nodos (densidad de malla) que aquellas que experimentan poco o ninguno. La
malla actia como la red de una arafia en la que desde cada nodo se extiende
un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de red vectorial es la
gue lleva las propiedades del material al objeto, creando varios elementos.”

(Garcia, 2012)

La malla es esencial para una mejor recoleccién de datos en una simulacion,
al ser como una red de arafia interconectando todos los nodos, entre esta sea mas
fina se tendra datos mas certeros. Dicho esto, el tamafio del elemento en la malla,
sin que ocasione errores del software CAD serd de 8mm, la calidad de la malla es
hibrida, el nUmero de elementos es 72785, nimero de nodos es 143865 y el

material ASTM A36.

Figura 67

Definir mallado

......

asnaana

Nota. Definicion de malla en el ensamble

Corrido de simulacién

Una vez que todos los pasos anteriores fueron cumplidos se proceda a correr
la simulacion, y también se podra definir qué tipo de datos queremos que nos

muestre la simulacion.
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Figura 68

Corrido de la simulacién

@ [ERTSTRTBILS Susome s

Nota. Simulacién con carga aplicada en el asiento del conductor

Modelacion por ecuaciones matematicas del conjunto electromecanico

de un motor DC

Para la simulacion de un motor DC en el programa Matlab Simulink se inicia
de un esquema, donde se representa la estructura y funcionamiento del circuito de
dicho motor como se muestra en la figura 69, en la cual se puede evidenciar tanto
los elementos como las variables que forman parte del circuito electromecanico de

un motor DC.

Figura 69

Esquema electromecanico de un motor DC

Ra La la

Nota. Esquema electromecanico con variables que se usaran
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De dicho esquema se puede identificar el modelo electromecanico de un
motor DC, apreciando 2 secciones importantes, como a la parte eléctricay la parte

mecanica del motor.

La primera ecuacién se obtiene mediante el analisis del flujo de corriente en

la seccion eléctrica del motor, donde da como resultado la siguiente formula:

v(t) =Ry *ig(t) + L, dl;—it) + Ea(t)
donde:
R: constante de resistencia en serie (Ohm)
L= inductancia de la bobina de armadura (H)
v= fuente de alimentacién (volt)

Ea(t)= Fuerza contraelectromotriz (volt)

Despejando de la ecuacion anterior , la derivada de la corriente y la inductancia de la bobina

se obtiene:

di,(t)
dt

L, * =v(t) — R, * i (t) — Ea(t)

La segunda ecuacién se obtiene mediante el analisis en la seccibn mecanica del motor,

donde se obtiene la siguiente formula:
dy
Ty(t) =] a B xw(t)

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

B = es el coeficiente de friccion equivalente al motor de corriente continua y a la carga

montada sobre los ejes del motor.
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J = momento de inercia total del rotor (kg.m"2)
w(t)= velocidad angular del motor (rad/s)

dw(t)/dt= aceleracion angular del motor (rad/s"2)

“w”

Despejando de la ecuacion “’ la derivada de la velocidad angular y el momento de inercia se

obtiene;:

d,
J 25 = Tn(®) — Bxw(D)

“y

Se establecen relaciones que permiten la interaccién tanto de la ecuacion “” como la

“wy

ecuacion “, en la cual se asume que hay una relacién proporcional Ka entre el voltaje

inducido en la armadura y la velocidad angular de giro del motor, donde se puede apreciar

la siguiente ecuacion:

E (t) = Ko xw(t)
donde:
K,=constante contraelectromotriz (v/rad*s)

En la segunda relacién del diagrama se asume que el torque mecanico es

proporcional km, a la corriente eléctrica. De lo cual se obtiene la siguiente ecuacion:
T (t) = K, iq(t)

Donde:

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

Ya se cuenta con un numero de ecuaciones diferenciales, las cuales permiten
obtener una serie de funciones de transferencia que seran representadas y simuladas por

Matlab Simulink.



dig(t) v(t)— R, *i,(t) — Ea(t)

dt L,

d, Tn(t)— B*w(t)
dt ]

Eo(t) = Kg*w(t)

T.n(t) = K;i,(0)
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Para el proceso de simulacién es importante establecer los pardmetros y declarar las

variables del motor que se va a simular en el Workspace de Simulink:

Figura 70

Declaracion de variables

Workspace

Name Value

B 7

J 5

Ka 70

Kt 50

L 0.5000
R 500

Nota. Declaracion de variables de la simulacién con sus valores respectivos

Una vez declarada las variables se crea un espacio de trabajo en la seccién de

Simulink de Matlab, la cual va a constar de 2 subsistemas que representaran a la seccion

eléctrica y mecanica del conjunto del motor donde se pretende observar como resultado la

corriente y la velocidad angular de dichas ecuaciones establecidas.
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Figura 71

Creacion de subsistemas

%-o-8 EO-E-0gOP = oo | hom

untitied

® [*auntitied »

@
=
N out1 At outl [»
]
=] velocidad angular Corriente

Nota. Subsistema de cada valor que se desea hallar

Se puede inicializar con la representacion de la ecuacion de la corriente en el
subsistema creado, identificando operadores matematicos, constantes y variables de la

ecuacion, utilizando el panel de librerias de Simulink.

Figura 72

Representacion del subsistema eléctrico

[Fa]mMoTOR2 b [Pa] comiente

55 Simulink Library Browser - u] b
Va -] subs Ao e @
Simulink/Commoriy Used Blocks
p- o s = ot B
Scontinuities Creator Selector
korete
s e t
jokup Tables
Mh Operations || |Data Type Conversion Delay Demux
N boet-Wide Utilitie KTs )
» 1 R ‘ » COMENtE s & Sussystem ’l>) =
s = anal Attributes i e Gain Ground
> - Jnal Routing
hks
L g
ler-Defined Funct Integrator Logical
hational Math & | Operator
ick Insert
@D e > 1)
System Tooibox
wW(t) Eted Driving Syst Hux outt Product
Lnications Systen
g
iter Visi ystes
| System Tooka: Relational Saturation Scope
\equisition Toalbe Operatar
stem Toolbax - .
ded Coder v =
= = Subsystam £ Switch o

Nota. Subsistema eléctrico con todos los elementos

En la figura 72 se puede observar la representacion de la ecuacion de la corriente,

remplazando la relacién que existe de la misma con la parte mecénica.
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Se identifican que hay dos valores de entrada que son Vay W(t) cuyos valores entra
a una operacion suma (+; -; -) la cual es descrita por la ecuacion conjunto a un tercer valor
gue es la corriente 1, el cual es el resultado de la integracién de la ecuacion de la corriente

dividida para el valor de La.

A continuacion, se representa la ecuacion de la seccidbn mecanica en el subsistema
creado identificando operadores matematicos, constantes y variables de la ecuacion,

mediante utilizando el panel de librerias de Simulink.

Figura 73

Representacion del subsistema mecéanico

itt)

Nota. Subsistema mecanico con todos sus elementos

En la figura 74 se puede observar la representacion de la ecuacion de la velocidad

angular remplazando la relacion que existe de la misma con la parte eléctrica.

Se identifican que hay dos valores de entrada que son Ti y i(t) cuyos valores entra a
una operacién de suma (-; +) la cual es descrita por la ecuacién conjunto a un tercer valor
gue es la velocidad angular w(t), el cual es el resultado de la integracion de la ecuacion de

la velocidad dividida para el valor de J.

Una vez terminado la creacion de los dos subsistemas tanto de la parte eléctrica
como la mecanica, se unifican estas dos de tal manera que se puede obtener el

modelamiento matematico por ecuaciones de un motor Dc.
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Figura 74

Modelamiento matematico por ecuaciones de un motor D¢
m . )
i) wit) . v corrienta |
Wity

velocidad angular corriente

Nota. Modelamiento matemético con cada subsistema generado anteriormente

En la grafica del esquema se puede observar la relacién que existe entre la parte eléctrica 'y
mecanica de la modelacion de un motor Dc en Matlab Simulink, con ayuda de la
herramienta de osciloscopio se puede analizar las curvas que nos otorga dicha simulacion y

son las siguientes;

Figura 75

Gréfica velocidad

Veloodad

Nota. Gréfica velocidad vs tiempo

En esta grafica se puede apreciar la curva de la velocidad del motor, donde se
observa que esta empieza en su valor inicial donde llega hasta un punto de
aproximadamente 97 rad/s y llega a estabilizarse indicando que es la velocidad maxima del

motor.
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Figura 76

Grafica torque

Torque

Nm

Ready Sample based [T=10000

Nota. Gréfica torque vs tiempo

En la grafica se puede apreciar la curva del torque, la cual nos indica que hay una
elevacion maxima de la curva cuando el motor empieza, pero al instante este llega a

estabilizarse en los 30 Nm aproximadamente.

Figura 77

Grafica voltaje

Voltaje de entrada 5

Nota. Gréfica voltaje vs tiempo

Esta grafica representa el voltaje de entrada o con el que trabaja el motor Dc donde
se demuestra que al instante es una linea recta indicando la corriente continua en los 67

voltios que es el voltaje que entrega la bateria o la fuente.
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Figura 78

Grafica corriente

Intensidad |

amp
) 5

Nota. Gréfica corriente vs tiempo

Esta grafica representa la curva de la corriente en el arranque, donde se puede
apreciar que en un instante esta corriente llega a elevarse a su punto maximo de 23 Amp,

pero llega a mantenerse estable aproximadamente a los 17 Amp.

Modelacion por componentes eléctricos de un motor DC

Otra herramienta que otorga el programa de Matlab Simulink es la de
realizar simulaciones de circuitos eléctricos para su posterior andlisis de graficas
por medio de la utilizacion de osciloscopios, donde se inicia del esquema general
del circuito después de haber comprendido su funcionamiento, asi como los

elementos que conforman el mismo.

Figura 79

Esquema del circuito eléctrico de un motor DC

6w > o

Nota. Circuito eléctrico motor DC con todos sus componentes
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Dentro de este esquema se puede apreciar los componentes que conforman el

circuito de transmision de potencia del motor DC, los cuales se detallaran a continuacion:
Figura 80

Fuente de alimentacion del circuito
—
-
.

Nota. Fuente de alimentacion del circuito, o voltaje de la bateria

Este grafico representa a la fuente de energia o la bateria que es la encargada de

suministrar el voltaje necesario para el funcionamiento tanto del controlador como del motor.
Figura 81

Componentes del controlador

<|gales emf_abc emf_abc hall [ ——
GATES DECODER
g

Nota. Representacion eléctrica del controlador con sus componentes

En el presente grafico se puede apreciar 3 componentes importantes que conforman el
controlador del motor DC, dentro del mismo estan los Mosfet que se encargan de permitir el
paso de corriente al motor, asi como del subsistema Decoder o decodificador que se
encarga de recibir las sefiales de entrada de los sensores hall y el subsistema Gate que se

encargan de interpretar las sefiales y permitir el paso de informacion a los Mosfet.



Figura 82

Funcionamiento del subsistema Decoder
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Nota. Funcionamiento del interpretador de sefiales

En la siguiente gréafica se puede apreciar el funcionamiento del subsistema
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DECODER donde por medio de las operaciones légicas permite relacionar las sefiales de

entrada de los sensores hall, convirtiéndolas en valores binarios para el paso de informacion

hacia el subsistema Gates

Figura 83

Funcionamiento del subsistema Gates

Nota. Funcionamiento subsistema Gates a partir de valores binarios
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En este esquema se aprecia el funcionamiento del subsistema Gate el cual abre y

permite el avance de entidades, siempre que el puerto de control recibe una entidad

anonima con valor positivo el cual es enviado por el subsistema Decoder después de haber

operado las sefiales de los sensores hall.
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Figura 84

Representacion del grupo Mosfet
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Nota. Grupo Mosfet que se encarga del paso de corriente

En esta grafica se puede observar el elemento universal bridge el cual se encarga de
remplazar los Mosfet del controlador, donde conjuntamente de las sefiales que recibe de los
sensores hall indica el momento exacto en el que este debe permitir el paso de corriente a

las terminales del motor.

Figura 85

Representacion del motor DC
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e

<Stator current is_b (A)>

<Stator current is_c (A)>

<Rotor speed wm (rad/s)> 4’%’

<Electromagnetic torque Te (N*m)>L_____p,|

Nota. Representacion motor DC con los valores que se obtendran después de la simulacion

En este grafico se puede observar la representacion de un motor DC sin escobillas,
en el cual se identifica la entrada de corriente enviada por el controlador, asi como las

salidas de medicidn que se puede obtener del mismo con la ayuda de un osciloscopio.

Al realizar la simulacién del motor DC se pueden tomar varias mediciones las cuales

se detallaran a continuacion:
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Figura 86

Gréafica de sefales del sensor Hall
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Nota. Sefales sensor Hall, parecidas a las sefiales medidas

En la siguiente grafica se puede observar los pulsos que envian los sensores Hall
gue son recibidos conforme a la posicion del estator, asi como también del desface que
existe entre sensores para que de esta manera el controlador asimile la informacién y pueda

generar la energia suficiente para que el motor pueda seguir funcionado.

Figura 87

Grafica de sefales generadas por el estator
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Nota. Sefales y desfases generadas por el estator
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En la siguiente grafica se puede observar las curvas de la corriente de cada uno de
los bobinados del motor que se encuentran en el estator son de forma sinusoidal ya que van
en régimen a los ciclos positivo y negativo, asi como el desface que existe entre ellos que

se da gracias a las sefales enviadas por los sensores hall.

Figura 88

Grafica de curva de velocidad
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Nota. Gréfica velocidad vs tiempo

En la siguiente gréafica se puede evidenciar la curva de la velocidad del rotor em Rad
/seg, donde se aprecia que parte del reposo en el momento inicial y esta llega un punto

maximo y es ahi donde se estabiliza indicando la velocidad maxima del mismo.

Metodologia para la elaboracién del ciclo de conduccién

A continuacion, se presentara el procedimiento para la obtencién de ciclos de

conduccioén de la ciudad de Latacunga.

Segun (Perez & Quito, 2018), los pasos para para la obtencion de un ciclo de

conduccién son:

Seleccion de rutas de prueba

- Seleccion del vehiculo

- Método de toma de datos

- Seleccién de parametros caracteristicos del ciclo

- Levantamiento de datos
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- Analisis de resultados

Esta metodologia se basa en el método directo, que consiste en la representacion de

las condiciones reales del trafico urbano de la ciudad de Latacunga como ejemplo tenemos

el ciclo WLTC de clase 1.

Figura 89

Ciclo conduccion WLTC clase 1
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Nota. Tomado de (Tutuianu & Marotta, 2013)

La técnica para la obtencién de datos sera la On-Board, se aplicara condiciones

normales de manejo, para la conduccién se usara dos conductores para ver la incidencia

del peso en el ciclo de conduccién

Seleccién de rutas de prueba

Divisién de la ciudad

La ciudad se organiza con base en el desarrollo de cuatro centralidades funcionales

las cuales son nororiental, noroccidental, centralidad principal y centralidad sur.
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Figura 90

Divisién zona urbana cantdn Latacunga
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Nota. Tomado de (Latacunga, 2020)

Las pruebas de ruta se realizardn de una manera que se recorra la mayor parte del

cantén Latacunga.

a. Lacentralidad noroccidental

Cada zona tiene sus limites estimados, de acuerdo con (Latacunga, 2020), esta

centralidad esta conformada por:

“Tiene su centro fisico en el &rea proxima al Mercado Mayorista (calle Jamaica hacia el
norte) y los centros de educacion superior que se asientan sobre la avenida Simon
Rodriguez. Su area de influencia abarcaria un area que se desarrolla en el sur desde el

limite sur del aeropuerto (Av. Javier Espinoza) hasta Patutan por el norte y desde el
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occidente del area urbana, hasta el limite occidental del aeropuerto. La avenida que separa

el nororiental y el noroccidental es Av. Miguel lturralde”.

La zona mas conocida de esta centralidad es el mayorista, tiene algunas calles que

la conectan con el resto de las centralidades de la ciudad de Latacunga.
b. Lacentralidad nororiental
Segun (Latacunga, 2020), la centralidad nororiental esta conformado por:

“Esta constituida por el area consolidada de San Buenaventura (Calle sin numero la cual es
interseccién con la calle Panzaleos, hacia el norte) y complementada por el Parque de la
Familia que se ubicara en el extremo norte del &rea urbana. Se desarrolla entre el limite
occidental del area de influencia del aeropuerto y el paso lateral oriental, que se propone

construir en un plazo mediato”.

Esta centralidad tiene como su zona mas conocida el area de San Buenaventura, a
esta zona también es muy conocida debido a lo cerca que se encuentra con el aeropuerto

de Latacunga.
c. Lacentralidad principal
Segun (Latacunga, 2020), la centralidad principal esta conformada por:

“Desde el norte viene el limite sur del sector noroccidental del aeropuerto (Av. Javier
Espinoza) y sector mayorista (calle Jamaica), del sector nororiental (Calle sin numero la cual
es interseccion con la calle Panzaleos), y el limite en el sur (Calle Eugenio Espejo, avenida

primera de abril hacia el sur)”.

La centralidad sur

Segun (Latacunga, 2020), la centralidad sur esta conformada por:
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“Se estructura con un conjunto de equipamientos que se ubica en las proximidades de la
confluencia de los rios Cutuchi y Pumacunchi (Calle Eugenio Espejo, avenida primera de
abril hacia el sur) y en la margen izquierda de la Quebrada Miunicaza que proviene del lado

oriental”.

Zonas de mayor afluencia vehicular
Las zonas de mayor afluencia vehicular ayudaran a realizar un ciclo de conduccion
mas realista y obtener datos en horas pico de tréfico y horas normales o también conocidas

como horas valle.

Segun (GADML, 2015), las zonas que generan mayor afluencia vehicular son:

Tabla 20

Zonas con mayor afluencia vehicular

Zona Calles
Centro comercial Ubicado en la parte norte de la manzana entre la avenida
popular Amazonas, 5 de Junio, Calle Antonio Vela y Calle Félix Valencia.
Mercado mayorista Se ubica en la entrada norte de Latacunga sobre la avenida Eloy
Alfaro

Plaza san Felipe Ubicada en el sector San Felipe, en la calle Canadéa entre
(Canada) Avenida Ibero Americana y Calle Simén Rodriguez

Plaza san Sebastian Se ubica en la zona centro oriental ocupando una manzana cuyo

lote esta entre las calles Juan Abel Echeverria, Josefa Calixto,

Isla Seymour e Isla San Bartolomé.

Nota. Tomado de (GADML, 2015)

Adicionalmente existen otras calles o avenidas las cuales se congestionan a partir de

las 12 pm.

Segun (central, 2022), las calles con mas congestién vehicular son:



Calle Fernando Sanchez de Orellana
Calle Belisario Quevedo

Marquez de Maenza

Calle Quito

Calle Tarqui

Avenida Unidad Nacional

Sistema vial zona urbana de Latacunga
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Después de conocer las zonas con mas afluencia vehicular se procede a investigar

el sistema vial de la zona urbana de Latacunga en donde se llevara a cabo las pruebas,

para esto las principales vias son arteriales principales, secundarias y vias colectoras.

d. Vias arteriales principales: vias de servicio interior al limite urbano establecido

por el GADML, sirven de articulacién entre las vias estatales, provinciales y

cantonales con las vias arteriales secundarias, dan accesibilidad a los

equipamientos mayores de mercados, salud, educacion y recreacion. En el caso

de Latacunga su sentido longitudinal preponderante es norte — sur, con parterre

central y doble via. (GADML, 2015)

Tabla 21

Vialidad urbana, arterias principales

Arteria principal Via Longitud
Cédigo Sentido M

AP 01 LONG. AVE. Del calvario 3077.21
AP 01 LONG. AVE. Simén Rodriguez 2033.71
AP 02 LONG. AVE. Eloy Alfaro 9065.17
AP 02 LONG. AVE. Miguel Iturralde Jaramillo 2361.28
AP 03 LONG. AVE. Amazonas 6606.71




Arteria principal Via Longitud
AP 04 LONG CALLE Quijano y Ordofiez 5507.46
AP 04  LONG. AVE. Unidad Nacional 2833.87
AP 05 TRANS. AVE. 5 De Junio 1725.36
AP 06 TRANS. CALLE Félix Valencia 1150.25
AP 06 TRANS. CALLE Calixto Pino 65.87

TOTAL 34426.89

Nota. Tomado de (GADML, 2015)

Este grupo esta principalmente conformado por avenidas de largo tramo, que

generalmente atraviesan casi toda la longitud de la zona urbana de Latacunga.

e. Vias arteriales secundarias: articulan las vias arteriales principales con las

vias colectoras. Su funcion es la de dispersar el trafico hacia las areas

residenciales y equipamientos barriales. (GADML, 2015)

Tabla 22

Vialidad urbana, arterias secundarias

Arteria principal Via Longitud
Cédigo Sentido M
AS 01 TRANS. CALLE De los minerales 1734.14
AS 02 TRANS. CALLE San Ignacio 3030.3
AS 03 TRANS. CALLE La cangagua 1030.57
AS 04 LONG. AVE. Iberoamericana 1801.79
AS 04 LONG. CALLE Raymundo Torres 266.13
AS 04 LONG AVE. Bolivia 4579.91
AS 05 LONG. AVE. Cotopaxi 1898.28
AS 05 LONG. AVE. Rio Cutuchi 913.49
AS 05 TRANS. CALLE Morona Santiago 161.36
AS 05 TRANS. CALLE Canar 294.01

156
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Arteria principal Via Longitud
AS 05 TRANS. CALLE César Déavila 212.96
AS 05 TRANS. CALLE Marqués de Maenza 967.31
AS 05 TRANS. AVE Trajano Naranjo 814.99
AS 06 TRANS. AVE Benjamin Teran 639.54
AS 06 TRANS. AVE Antonio Clavijo 259.62
AS 06 TRANS. AVE Cristébal Cepeda 456.98
AS 07 TRANS. CALLE Juan Abel Echeverria 1706.13
AS08 TRANS. CALLE Isla Marchena 1969.07
AS 09 LONG. CALLE 11 de Noviembre 1039.65
AS 09 TRANS. CALLE Sumaco 244.28
AS10 TRANS. AVE Primero de abiril 988.93
AS 11 LONG. AVE Rafael Cajiao 1271.82
TOTAL 26311.26

Nota. Tomado de (GADML, 2015)

La longitud de estas vias no es tan extensa, ya que su funcién es desahogar el

trafico de las vias principales, como el objetivo de la obtencién del ciclo de conduccién es

tener un ciclo lo mas realista se tratara de realizar las rutas de prueba en vias arteriales

secundarias y colectoras ya que en estar son donde se producen la mayor congestion de

trafico.

Vias colectoras: Sirven de enlace entre las vias arteriales secundarias, y las

locales, su funcion es distribuir el trafico dentro de las distintas areas urbanas;

permiten accesos directos a sectores residenciales, recreativos, comerciales de

menor escala. El abastecimiento para locales comerciales se realizara con

vehiculos de tonelaje menor (camionetas o furgones). (GADML, 2015)



Tabla 23

Vialidad urbana, arterias secundarias 2
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Arteria principal Via Longitud

Cédigo Sentido M
co1 LONG. CALLE 10 de Agosto 3893.43
Cc 02 TRANS. CALLE Paraguay 451.39
co02 LONG. AVE Marco Aurelio Subia 3717.32
co3 LONG. CALLE Remigio Romero y Cordero 1506.95
C04 TRANS. CALLE Huascaran 662.25
Cc 04 LONG CALLE Fujiyama 197.46
c 04 TRANS. CALLE Monte blanco 406.37
co4 LONG. CALLE Domingo Carrillo 187.02
Cc 04 TRANS. CALLE Luis Mideros 297.46
C 05 TRANS. CALLE Imperial 140.05
CcO05 TRANS. CALLE Ering 347.13
C05 LONG. AVE José Maria Velasco lIbarra 860.53
C 06 TRANS. CALLE Javier Espinoza 304.5
C07 TRANS. CALLE Camilo Ponce 178
c o7 LONG. CALLE Antonia Vela 1730.4
C 08 LONG. CALLE 2 De Mayo 1335.34
Cc 09 LONG. CALLE Belisario Quevedo 1093.75
Cc 10 LONG. CALLE Quito 2558.52
c 10 LONG. CALLE De los Almendros 162.94
Ccl1 LONG. CALLE Sénchez de Orellana 2442.13
C11 TRANS. CALLE Catalina Rivera 154.61
Cc12 LONG. CALLE Luis de Anda 1140.66
C12 LONG. AVE Napo 698.73
C 13 LONG. CALLE Oriente 1205.24
C14 TRANS. CALLE San Bartolomé 624.87
Cc14 LONG. CALLE Sin nombre 693.05
C 15 LONG. CALLE Panzaleos 4054.79
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Arteria principal Via Longitud
C16 TRANS. CALLE Gral. Victor Proafio 2118.71
c17 TRANS. CALLE Calixto Pino 319.22
c18 LONG. CALLE Rio Yanayacu 495.19
c18 LONG. CALLE Manabi 375.86
c19 TRANS. CALLE Hermanas Paez 596.73
C 20 TRANS. AVE Rumifiahui 1188.06
C20 TRANS. CALLE Los llinizas 399.03
C21 TRANS. CALLE Chimborazo 346.79
c21 LONG. CALLE Carihuayrazo 117.69
C21 TRANS. CALLE Atahualpa 888.29
C22 TRANS. CALLE Sin nombre 247.00
C 22 LONG. CALLE De los Algarrobos 807.37
Cc23 LONG. CALLE Rafael Cajiao Enriquez 345.31
C23 TRANS. CALLE Eucalipto 122.20
c24 TRANS. CALLE La Civilizacion 1198.27
C25 LONG. CALLE Sociedad de San Pablo 1287.3
C 26 LONG. CALLE Luigui Ripalda 1234.78
C 26 TRANS. CALLE Primero de abril 169.65
C 26 LONG. CALLE Putzalahua 1297.66
c27 TRANS. CALLE Manuelita Baltazara 145.42
Cc 27 TRANS. CALLE De los Priostes 84.38
Cc 27 LONG. CALLE De La Mama Negra 480.3
c 27 TRANS. CALLE Sin Nombre 333.37

TOTAL 45192.08

Nota. Tomado de (GADML, 2015)



Figura 91

Mapa sistema vial zona urbana Latacunga
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Nota. Obtenido de (GADML, 2015)

Asignacion de rutas

Segun (Perez & Quito, 2018) para la asignacion de rutas los criterios que se

recomienda tener en cuenta son:
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e Avenidas principales que crucen la ciudad tanto en sentido Norte-Sur, Este-

Oeste y viceversa.

e Rutas que atraviesen y cubran la ciudad.

e Segun las rutas con mayor trafico de acuerdo con los datos obtenidos.
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e Las rutas que se seleccionen tanto su origen como destino deben estar cerca
del centro de cada éarea principal, en caso de que estos centros sean
inaccesibles se considerara el punto mas cercano que sea accesible como

punto de inicio o fin de la ruta.

Una vez que se conoce los criterios se procede a la seleccién de las rutas, en la
siguiente tabla se definira los puntos desde donde se iniciaran y terminaran las rutas desde
cada sector en la ciudad de Latacunga, esto en funcion de las capacidades del vehiculo el

cual se sometera a estas rutas.
Tabla 24

Centralidades elegidas de cada zona urbana del cantén Latacunga

Referencia méas cercana

Nro. Longitud Latitud Sector al punto de salida

Caja de Ahorro vy
crédito unién y
progreso, interseccion
entre la Av. Simén
Rodriguez y Cristo rey

En la calle san
Francisco de Asis, con
interseccion a de la
panaderia santa
Barbara

Aki del sur, interseccion
Av. Atahualpa y Awv.
Unidad Nacional

4 -0.959389 -78.611777 Centralidad sur Centro ferretero San

1 -0.909715 -78.633944  Noroccidental

2 -0.899067 -78.610548 Nororiental

3 -0.940179 -78.612184  Centralidad principal

Agustin.  Av. Unidad

Nacional

Nota. Ubicaciéon exacta de los puntos de inicio y destino de las rutas

Puntos de inicio y finales de cada sector
La parte urbana de Latacunga esta dividida en 4 zonas, para determinar los puntos

de inicio u fin de las rutas de debe interconectar los centroides de cada zona.



Figura 92

Puntos céntricos elegidos de cada zona urbana de Latacunga
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Nota. Puntos de la tabla 24 ubicados en Google maps

De las ubicaciones ya mencionadas en la tabla 24 nos planteamos los siguientes

1 Ui ligera A B
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origines y destinos teniendo en cuenta que todas las rutas deben tener como punto medio el

centro elegido para la centralidad principal, los origenes y destinos se especificaran a

continuacion en la tabla 25.

Tabla 25

Origenes y destinos de las rutas

Ruta Origen Destino
1 Noroccidental Centralidad sur
2 Nororiental Centralidad sur
3 Noroccidental Nororiental

Nota. Zonas de inicios y destinos de las rutas



Como se indica en la tabla 25 se obtuvieron una cantidad de 3 rutas, también se

considera el ida y uno de retorno en cada una de las rutas, en la siguiente tabla se
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establecera las vias que intervienen en cada una de las rutas, con el correspondiente origen

y destino, a las 3 rutas para obtener el ciclo de conduccion se afiadiran 2 rutas mas para

conocer la autonomia real de la motocicleta eléctrica desde un 100% de carga de la bateria,

estas atravesaran las calles més transitadas de la zona urbana del cantén Latacunga.

Tabla 26

Rutas

Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles
1 Noroccidental Caja de Ahorro Centro Av. Simén Rodriguez, Av.

- Centralidad vy crédito uniony ferretero San Iberoamericana, Paraguay, Av.
sur progreso, Agustin. Av. Marco Aurelio Subia, Cafar, Av.
interseccion Unidad Rumifiahui, C. Quito, Av. Atahualpa,
entre la Av. Nacionaly La  Av. Unidad Nacional
Simoén civilizacion
Rodriguez y
Cristo rey
Centralidad Centro ferretero  Caja de Ahorro  Av. Unidad Nacional, Av.
sur - San Agustin. y crédito union  Rumifiahui, Av. Alberto Bareo
Noroccidental Av. Unidad y progreso, Quevedo, J Carrera, Remigio

Nacional y La

interseccion

Romero y Cordero, Av. Marco

civilizacion entre la Av. Aurelio Subia, Av. 5 de junio, Av.
Simén Iberoamericana, Av. Simén
Rodriguez y Rodriguez
Cristo rey
2 Centralidad Centro ferretero  En la calle Av. Unidad Nacional, Quijano y

san Francisco

sur - San Agustin. de Asis, con Ordofiez, C. Ramirez y Fita, C.
interseccion a

Nororiental Av. Unidad de la Fernando Sanchez de Orellana, Av.

panaderia
santa
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Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles
Nacional y La Barbara Cristébal Cepeda, Quijano y
civilizacién Ordofiez, San francisco de Asis
Nororiental -  En la calle san Centro San francisco de Asis, Quijano y
Centralidad Francisco de ferretero San Ordofiez, C. Ramirez y Fita, C. Gral.
sur Asis, con Agustin. Av. Maldonado, Quijano y Ordofiez, Av.
interseccion a Unidad Unidad Nacional
de la panaderia  Nacional y La
santa Barbara civilizacion
3 Nororiental -  En la calle san Caja de Ahorro  San francisco de Asis, Quijano y

Noroccidental

Francisco de
Asis, con
interseccion a
de la panaderia

santa Barbara

y crédito unién
y progreso,
interseccion
entre la Av.
Simon
Rodriguez y

Cristo rey

Ordofiez, C. Félix Valencia, C.
Napo, Calle Juan Abel Echeverria,
Quijano y Ordofiez, C. Ramirez y
Fita, C. Gral. Maldonado, Quijano y
Ordofiez, Av. Unidad Nacional, Av.
Rumifiahui, Av. Alberto Bareo
Quevedo, J Carrera, Remigio
Romero y Cordero, Av. Marco
Aurelio Subia, Av. 5 de junio, Av.
Iberoamericana, Av. Simén

Rodriguez

Noroccidental

— Nororiental

Caja de Ahorro
y crédito uniény
progreso,
interseccién
entre la Av.
Simon
Rodriguez y

Cristo rey

En la calle san
Francisco de
Asis, con
interseccion a
dela
panaderia

santa Barbara

Av. Simén Rodriguez, Av.
Iberoamericana, Paraguay, Av.
Marco Aurelio Subia, Cafiar, Av.
Rumifiahui, C. Quito, Av. Atahualpa,
Av. Unidad Nacional, Quijano y
Ordofiez, C. Ramirez y Fita, C.
Fernando Sanchez de Orellana, Av.
Cristébal Cepeda, Quijano y

Ordofiez, San francisco de Asis,
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Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles

4 Centralidad En la calle Av. Atahualpa, Marquez de Maenza, Quijano y
principal — Marquez de coordenadas (- Ordofiez, Tarqui, C. Fernando
Centralidad Maenza 0.939603,- Sanchez de Orellana, Av. Cristdbal,
principal coordenadas (-  78.609754) C. Quito, Eugenio Espejo, Av.

0.936132, -

78.610141)

Unidad Nacional, Av. Atahualpa, C.
Caraihuayrazo, C. Los llinizas, C.
Santiago Zamora, Av. Rumifahui,
Av. Roosevelt, Marquez de Maenza,
Quijano y Ordofiez, Tarqui, C.
Fernando Sanchez de Orellana, Av.
General Proafio, C. Quito, C. Calixto
Pino, 2 de mayo, C. Félix Valencia,
Quijano y Ordofiez, C. Juan Abel
Echeverria, C. Gral. Maldonado, C.
Belisario Quevedo, C. Guayaquil,
Quijano y Ordofiez, C. Ramirez Fita,
C. Fernando Sanchez de Orellana,
C. Padre Salcedo. Quito, Tarqui, 2
de Mayo, Hermanas P&ez, Quijano
y Ordofiez, Marquez de Maenza, 2
de Mayo, Av. Rumifiahui, C.
Santiago Zamora, Av. Atahualpa,
Av. Roosevelt, C. Emilio Sandoval,
C. Ayacucho, C. Marcelo lzurieta, C.
Roosevelt, C. Ricardo Vazquez
Razo, C. Ayacucho, C. Euclides
Salazar, Av. Roosevelt, C. Dr. José
Teran, C. Ayacucho, C. Padre

Enrique Teran, Av. Roosevelt,
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Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles
Gabriela Mistral, Av. Roosevelt, Av.
Atahualpa
5 Centralidad En la calle En la Av. Marquez de Maenza, Quijano y
principal — Marquez de Atahualpa Ordofiez, Tarqui, C. Fernando
Centralidad Maenza coordenadas Sanchez de Orellana, Av. Cristdbal,
principal coordenadas (-  (-0.939092, - C. Quito, Eugenio Espejo, Av.
0.936132, - 78.608037) Unidad Nacional, Av. Atahualpa, C.
78.610141) Caraihuayrazo, C. Los llinizas, C.

Santiago Zamora, Av. Rumifiahui,
Av. Roosevelt, Marquez de Maenza,
Quijano y Ordofiez, Tarqui, C.
Fernando Sanchez de Orellana, Av.
General Proafio, C. Quito, C. Calixto
Pino, 2 de Mayo, C. Félix Valencia,
Quijano y Ordofiez, C. Juan Abel
Echeverria, C. Gral. Maldonado, C.
Belisario Quevedo, C. Guayaquil,
Quijano y Ordofiez, C. Ramirez Fita,
C. Fernando Sanchez de Orellana,
C. Padre Salcedo. Quito, Tarqui, 2
de Mayo, Hermanas Paez, Quijano
y Ordofiez, Marquez de Maenza, 2
de Mayo, Av. Rumifahui, C.

Santiago Zamora, Av. Atahualpa

Nota. Definicion de rutas con origen, destino y calles por las que se realizara las rutas

En la tabla 27 se indica la cantidad de recorridos que se realizaran para obtener los

datos necesarios para obtener el ciclo de conduccion del canton Latacunga.



Tabla 27

Cantidad de recorridos
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Nro. de Total, de recorridos en
) recorridos por hora pico y horario
Ruta Persona Sentido
sentido natural
Noroccidental - Centralidad sur 1 2
1 1
Centralidad sur - Noroccidental 1
Nororiental - Centralidad sur 1 2
2 1
Centralidad sur - Nororiental 1
Noroccidental — Nororiental 1 2
3 1
Nororiental - Noroccidental 1
Noroccidental - Centralidad sur 1 2
4 2
Centralidad sur - Noroccidental 1
Nororiental - Centralidad sur 1 2
5 2
Centralidad sur - Nororiental 1
Noroccidental — Nororiental 1 2
6 2
Nororiental - Noroccidental 1
Centralidad principal- Centralidad
7 1 1 1
Principal
Centralidad principal- Centralidad
8 2 1 1
Principal
Total, de recorridos a realizar 14

Nota. NUmero de recorridos totales a realizar
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168

Segun (Tutuianu & Marotta, 2013), los pardmetros seleccionados seran de acuerdo

con el ciclo WLTC clase 1 para vehiculos de baja y media velocidad y estos se presentaran

en la tabla 28, a estos parametros se decidié asignar uno mas el cual sera la medida de

voltaje de la bateria después de finalizar cada ruta, esto para determinar la autonomia real:

Tabla 28

Parametros de ciclo WLTC clase 1

Parametro Baja Media Total
Duracion, s 589 433 1022
Duracidén de paradas, s 155 48 203
Distancia, m 3324 4767 8091
% Paradas 26.3% 11.1% 19.9%
Velocidad maxima, km/h 49.1 64.4 -
Velocidad media sin paradas, 27.6 44.6 35.6
km/h
Velocidad media con paradas, 20.3 39.6 28.5
km/h
Aceleracion minima, m/s"2 -1.0 -0.6 -
Aceleracion maxima, m/s”2 0.8 0.6 -

Voltaje de la bateria

Nota. Tomado de (Tutuianu & Marotta, 2013)

Vehiculo

Cada vehiculo esta en una categoria, esta misma es definida por las caracteristicas

del vehiculo.
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Segun (INEN, 2016), el vehiculo Citycoco cumple con los requerimientos para la
categoria L1, este vehiculo cuenta con una potencia de 1500W, con una velocidad méxima

inferior a los 45 km/h.

Figura 93

Motocicleta Citycoco elegida

Nota. Autores

A continuacion, en la tabla 29 se presentara las caracteristicas principales del

vehiculo
Tabla 29

Caracteristicas principales vehiculo

Especificaciones Detalles
Velocidad méaxima 30 km/h
Carga méaxima 180 kg
Autonomia 20 — 70 km
Par maximo motor 41 N/m
Tipo de bateria lon litio
Capacidad de la bateria 12AH/20AH
Tension nominal bateria 60 V

Modelo del motor Motor DC sin escobillas
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Especificaciones Detalles
Potencia nominal motor 1500 W
Tensién nominal motor 60V

Nota. Tomado de (chile, 2020)

Dispositivo de toma de datos
Existe una variedad de equipos con los cuales se puede obtener los datos de las
pruebas, al igual que equipos también existen aplicaciones que pueden cumplir esta funcion

de manera similar, una de ellas es Samsung Healt.

“Samsung Health es una aplicacion para Android con la que se podra hacer un
seguimiento de los pasos que has dado cada dia, la distancia recorrida, asi como ver los
tramos en los que has corrido, montado en bici o realizado cualquier otro tipo de ejercicio.
Esto te ayudara a saber el total de actividad realizado en tu dia a dia, también realiza una

gréafica de velocidad y elevacion vs tiempo”. (Jesus, 2022)

Se escogi6 esta aplicacién para la recoleccién de datos, debido a que esta es una
aplicacion por asi decirlo al alcance de todos quienes tengan un equipo Samsung Yy debido
a la recoleccion de datos que ofrece como velocidad promedio, velocidad maxima, graficas

velocidad vs tiempo, entre otras.

Levantamiento de datos

Desarrollo de recorridos
Los 14 recorridos planteados se realizaran en tres intervalos de tiempos,
generalmente en las horas pico de trafico, estos seran de 7:00 a 8:00, 12:00 a 13:00 y de

17:00 a 18:00. El orden sera el mismo en el que fue registrado en la tabla 26

El tiempo estimado para realizar estas pruebas, debido al tiempo de carga de la

motocicleta eléctrica es de dos semanas Existe una variedad de equipos con los cuales se
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puede obtener los datos de las pruebas, al igual que equipos también existen aplicaciones

gue pueden cumplir esta funcion de manera similar, una de ellas es Samsung Healt.

“Samsung Health es una aplicacion para Android con la que se podra hacer un
seguimiento de los pasos que has dado cada dia, la distancia recorrida, asi como ver los
tramos en los que has corrido, montado en bici o realizado cualquier otro tipo de ejercicio.
Esto te ayudara a saber el total de actividad realizado en tu dia a dia, también realiza una

grafica de velocidad y elevacion vs tiempo”. (Jesus, 2022)

Se escogi6 esta aplicacién para la recoleccion de datos, debido a que esta es una
aplicacion por asi decirlo al alcance de todos quienes tengan un equipo Samsung y debido
a la recoleccion de datos que ofrece como velocidad promedio, velocidad méxima, graficas

velocidad vs tiempo, entre otras.

Lectura de archivos GPX

Una vez que los recorridos fueron realizados, se generaron archivos GPX, para la
lectura de estos se utilizara el software MapSource, en estos se podra visualizar datos
como: fecha, hora, altura, longitud, tiempo y velocidad, y estos datos se copiaran a Excel
para realizar las tabulaciones las cuales estaran presentes en el capitulo 1V, otra funcién

gue tiene este softwares es que no permite ver el perfil de elevacion de la ruta.

Figura 94

Datos y perfil de elevaciéon de una ruta vistos en el Software MapSource

Nota. Datos extraidos a partir de los archivos GPX generados en las pruebas de rutas
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Existe varias paginas web y software con las cuales se pueden obtener el mapa de
ruta a partir del archivo gpx, originado en Samsung Health, se usé dos paginas web : utrack
(http://utrack.crempa.net/index_es.php) en la cual se debe cargar el archivo gpx a la pagina
web, entonces se generara un informe en el cual se podra ver : gréficas de velocidad vs
tiempo, elevaciones méaximas, minimas, entre otras y la segunda pagina web es
gpsvisualizer (http://www.gpsvisualizer.com/) , la cual nos facilitara el trazado de la ruta en

el mapa.
Figura 95

Informe Utrack

Nota. Informe de utrack, datos, diagramas y perfiles de elevacion

Figura 96

Ruta marcada por gpsvisualizer

+ %
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g
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Nota. Ruta vista en Google maps


http://utrack.crempa.net/index_es.php
http://www.gpsvisualizer.com/
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Capitulo IV

Andlisis de Resultados Obtenidos con los Aparatos de Medicion,
Simulaciones y Pruebas de rutas

Simulaciones de la estructura de la motocicleta en software CAD
Se realizo un analisis estatico de la estructura de la motocicleta mediante
simulaciones, los datos de estas se presentaran a continuacion, las cargas que se
colocaron aumentaron paulatinamente para hallar la carga méaxima que la estructura puede
soportar antes de superar el limite elastico. Se decidio colocar como carga inicial 100 kg

para ingresar al software CAD, los 100 kg deberan multiplicarse por la gravedad que es 9.81

Sﬂz , las cargar aumentaran cada 20 kg. También se debe tener en cuenta el peso de la

estructura.
Figura 97

Peso de la estructura

Mass properties of Ensamble
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Mass = 18301.69 grams
Vaolume = 233142488 cubic millimeters
Surface area = 2148846.34 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X =529.60

¥ =571.27
Z=917.33

Nota. Propiedades de la estructura

Con 18.3 kg de peso en la estructura, y un peso total de los demas componentes de
10 kg, para comprobar la capacidad para soportar los 180 kg, se simulo cargas para

encontrar el limite de peso que puede soportar.
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Simulaciones

- Simulacién con 100 kg.
Figura 98
Gréfica limite superior axial y de flexion

Upper bound axial and bending (N/m~2)
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Nota. Esfuerzo maximo menor al limite elastico, si cumple
Figura 99

Gréfica factor de seguridad
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Nota. Factor de seguridad mayor 1, si cumple



- Simulacion con 120 kg.

Figura 100

Grafica limite superior axial y de flexién

Upper bound axial and bending (N/m*2)

1,776e+08
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Nota. Esfuerzo maximo menor al limite elastico, si cumple
Figura 101
Gréfica factor de seguridad

FOS

Nota. Factor de seguridad mayor a 1, si cumple

—Jp Vield strength: 2,500e+08
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- Simulacion con 140 kg.

Figura 102

Grafica limite superior axial y de flexién

Upper bound axial and bending (N/m~2)
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Nota. Esfuerzo maximo menor al limite elastico, si cumple
Figura 103

Grafica factor de seguridad
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Nota. Factor de seguridad mayor a 1, si cumple
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- Simulacion con 160 kg.
Figura 104

Grafica limite superior axial y de flexién

Upper bound axial and bending (N/m#2)
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Nota. Esfuerzo maximo menor al limite elastico, si cumple
Figura 105

Grafica factor de seguridad
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Nota. Factor de seguridad mayor a 1, si cumple



178

- Simulacion con 180 kg.
Figura 106

Grafica limite superior axial y de flexién

Upper bound axial and bending (N/m#2)
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Nota. Esfuerzo maximo mayor al limite elastico, no cumple
Figura 107

Grafica factor de seguridad
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Nota. Factor de seguridad menor a 1, no cumple

La estructura fallo al ser sometida a un peso de 180 kg, a continuacién, se

presentara el valor maximo exacto que puede soportar sin superar el limite elastico.
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Figura 108

Grafica carga maxima que soporta la estructura

und axial and bending (N/m*2)
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Nota. Autores

Después de realizar las simulaciones, se recaudé los datos que se presentaran en la

tabla 30.
Tabla 30

Resultados de las simulaciones de cargas

Masa (kg) Fuerza (N) Limite superior Factor de Soporta la
axial y de seguridad estructura

flexion (N/m”2) (adimensional)

100 981 1.48 x 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 2.368 x 108 1.056 Si
180 1765.8 2.664 x 108 0.9384 No
168 1648.08 2.486 x 108 1.005 Si

Nota. Tabla de esfuerzos y factor de seguridad
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La carga maxima que esta descrita en la ficha técnica es de 180 kg, sin embargo, en
esta carga esté constando el peso de la estructura y demas componentes, solo la estructura
tiene 18 kg, con estos supera a la carga maxima que es 180, cumpliendo con lo
determinado en la ficha técnica, marcando asi el limite de carga en la zona del asiento 168
kg. La caga puede ser distribuida, para probar esto se pondra el peso de 89 kg del sujeto 1
gue realizo las pruebas de ruta y los otros 79 kg se pondran en la zona base de la

estructura.
Figura 109

Gréfica carga distribuidas

Upper bound axial and bending (N/m*2)
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Nota. Carga distribuida en asiento y base de la estructura

Como se puede visualizar la carga en la zona del asiento ha sido disminuida
notablemente, sin embargo, aunque la estructura demuestre soportar la carga sin problema
se plante6 como méximo de carga los 168 kg esto debido a que, si se excede de este peso,

la potencia del motor eléctrico sera insuficiente para mover la motocicleta.



Definicién de laruta 1: Noroccidental — Centralidad sur

Caracteristicas de laruta 1
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Se realiz6 un recorrido por cada sujeto de prueba en los dos sentidos, el recorrido de

la ruta 1 ser& explicado en la tabla 31.

Tabla 31

Caracteristicas de la ruta 1

Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles Distancia
1 Noroccidental Caja de Centro Av. Simén Rodriguez, 7.4 km
- Centralidad  Ahorroy ferretero San  Av. Iberoamericana,
sur crédito uniony  Agustin. Av.  Paraguay, Av. Marco
progreso, Unidad Aurelio Subia, Cafar,
interseccion Nacional y Av. Rumifiahui, C.
entre la Av. La Quito, Av. Atahualpa,
Simoén civilizacion Av. Unidad Nacional
Rodriguez y
Cristo rey
Centralidad Centro Caja de Av. Unidad Nacional, 7.3 km
sur - ferretero San Ahorro y Av. Rumifiahui, Av.

Noroccidental

Agustin. Av.
Unidad
Nacional y La

civilizacion

crédito union
y progreso,
interseccién
entre la Av.
Simoén
Rodriguez y

Cristo rey

Alberto Bareo
Quevedo, J Carrera,
Remigio Romero y

Cordero, Av. Marco

Aurelio Subia, Av. 5 de

junio, Av.
Iberoamericana, Av.

Simon Rodriguez

Nota. Caracteristicas de la ruta y calles por las que atraviesa
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En la figura 110 se presentara el recorrido de la ruta 1 en ambos sentidos vistos

desde un mapa.

Figura 110

Recorrido ruta 1. a) Noroccidental — Centralidad Sur, b) Centralidad Sur — Noroccidental

o T
1

a) EECC SeU LN emg b) [ERETL
Nota. Recorrido de la ruta visto desde Google Maps

Perfil de elevacion de laruta 1
En la tabla 32 se presentard las caracteristicas del perfil de elevacion de la ruta 1, en
sentido Noroccidental — Centralidad sur (Figura 111) y Centralidad sur — Noroccidental

(Figura 112).
Tabla 32

Caracteristicas del perfil de elevacién

Sentido Noroccidental — Centralidad Sur —
Centralidad Sur Noroccidental
Elevacion minima m.s.l. 2776 2775
elevacion méxima m.s.l. 2837 2827
Elevacién 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




Sentido Noroccidental — Centralidad Sur —
Centralidad Sur Noroccidental
Elevacion final m.s.l. 2784 2827

Nota. Datos de perfil de elevacién de la ruta

Figura 111

Perfil elevacion ruta 1: Noroccidental — Centralidad Sur

Altura (m)

Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta

Figura 112

Perfil elevacion ruta 1: Centralidad Sur - Noroccidental

Altura (m)

Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta
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Datos obtenidos de laruta 1

En la tabla 33 se presentaran datos como: velocidad media, tiempo total, distancia
total, tiempo de manejo y numero de paradas estos datos serdn tomados de la pagina web
utrack y Samsung health, adicional a estos datos se presentard el voltaje inicial y final de la

bateria.

Tabla 33

Datos obtenidos de las pruebas de ruta

Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo  Distancia Voltaje Voltaje
media maxima de recorrida inicial Final
(km/h) (km/h) manejo (km) V) V)
(seg)
1 Noroccidental 23.4 53 1279 7.4 67 60.8
— Centralidad
sur
1 Centralidad 24.8 35.2 1214 7.3 60.8 57.6
sur —

Noroccidental

2 Noroccidental 28.1 40.3 1069 7.4 67 60.8
— Centralidad
sur
2 Centralidad 26.1 39.6 1073 7.3 60.8 57.6
sur —

Noroccidental

Nota. Velocidades maximas y medias, distancias, tiempo y voltaje final de cada ruta
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Ciclo de conduccion de laruta 1
A continuacion, las siguientes figuras mostraran los ciclos de conduccion de la ruta 1

con los recorridos 1, 2, 3y 4.
Figura 113

Ciclo conduccién ruta 1 — Sujeto 1: Noroccidental — Centralidad Sur
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Figura 114

Ciclo conduccién ruta 1 — Sujeto 1: Centralidad Sur — Noroccidental

Speed profile
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta



Figura 115

Ciclo conduccién ruta 1 — Sujeto 2: Noroccidental— Centralidad Sur
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Figura 116

Ciclo conduccién ruta 1 — Sujeto 2: Centralidad Sur — Noroccidental
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta
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Definicién de la ruta 2:

Caracteristicas de laruta 2

187

Se realiz6 un recorrido por cada sujeto de prueba en los dos sentidos, el recorrido de

la ruta 2 serd explicado en la tabla 34.

Tabla 34

Caracteristicas de la ruta 2

Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles Distancia
2 Centralidad Centro En la calle Av. Unidad Nacional, 7.4 km
san
sur - ferretero San Francisco Quijano y Ordofiez, C.
de Asis, con
Nororiental ~ Agustin. Av. interseccion Ramirez y Fita, C.
adela
Unidad panaderia Fernando Sanchez de
santa
Nacionaly La  Barbara Orellana, Av. Cristébal
civilizacion Cepeda, Quijano y
Ordofiez, San
francisco de Asis
Nororiental Enla calle san Centro San francisco de Asis, 7.2 km
- Francisco de ferretero San  Quijano y Ordofiez, C.
Centralidad Asis, con Agustin. Av. Ramirez y Fita, C.
sur interseccion a  Unidad Gral. Maldonado,
de la Nacionaly La Quijano y Ordofiez,
panaderia civilizacion Av. Unidad Nacional

santa Barbara

Nota. Caracteristicas de la ruta y calles por las que atraviesa

En la figura 117 se presentara el recorrido de la ruta 2 en ambos sentidos vistos

desde un mapa.
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Figura 117

Recorrido ruta 2. a) Centralidad Sur — Nororiental, b) Nororiental — Centralidad Sur

I
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Nota. Recorrido de la ruta visto desde Google Maps

Perfil de elevacién de laruta 2

En la tabla 35 se presentard las caracteristicas del perfil de elevacion de la ruta 1, en

sentido Centralidad sur — Nororiental (Figura 118) y Nororiental - Centralidad sur (Figura
119).

Tabla 35

Caracteristicas del perfil de elevacién

Sentido Centralidad Sur — Nororiental — Centralidad

Nororiental Sur

Elevacién minima m.s.l. 2782 2778
elevacion méxima m.s.l. 2846 2857

Elevacién promedio m.s.l. 2804.2 2804.5
Ascenso total m 104 48
Descenso total m 41 126
Elevacion de inicio m.s.I. 2783.9 2857
Elevacion final m.s.l. 2846 2779

Nota. Datos de perfil de elevacion de la ruta
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Figura 118

Perfil elevacion ruta 2: Centralidad Sur — Nororiental

Distancia (km)

Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta

Figura 119

Perfil elevacion ruta 2: Nororiental - Centralidad Sur

Alnra(m)

0.5 1.0 15 2.0 25 30 35

Distancia (km)

40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.2

Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta

Datos obtenidos de laruta 2

En la tabla 36 se presentaran datos como: velocidad media, tiempo total, distancia
total, tiempo de manejo y numero de paradas estos datos serdn tomados de la pagina web
utrack y Samsung health, adicional a estos datos se presentard el voltaje inicial y final de la

bateria.



Tabla 36

Datos obtenidos de las pruebas de ruta

Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo Distancia Voltaje Voltaje
media maxima de recorrida inicial Final
(km/h) (km/h) manejo (km) V) (V)
(seg)
1 Centralidad 251 38.2 1191 7.4 67 60.2
sur —
Nororiental
1 Nororiental — 25.2 375 1141 7.2 60.2 57.7
Centralidad
sur
2 Centralidad 25.7 40.9 1061 7.4 67 61
sur —
Nororiental
2 Nororiental — 24.8 38.1 1069 7.2 61 58
Centralidad
sur

Nota. Velocidades maximas y medias, distancias, tiempo y voltaje final de cada ruta

Ciclo de conduccién de laruta 2
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A continuacion, las siguientes figuras mostraran los ciclos de conduccion de la ruta 2

con los recorridos 5, 6 ,17 y 8.
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Figura 120

Ciclo conduccién ruta 2 — Sujeto 1: Centralidad Sur — Nororiental

Speed profile.
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Figura 121 Ciclo conduccion ruta 2 — Sujeto 1: Nororiental — Centralidad Sur

Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Figura 122

Ciclo conduccién ruta 2 — Sujeto 2: Centralidad Sur — Nororiental

Speed profile
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta
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Figura 123

Ciclo conduccién ruta 2 — Sujeto 2: Nororiental — Centralidad Sur

Speed profile

Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Definiciéon de la ruta 3:

Caracteristicas de laruta 3

Se realiz6 un recorrido por cada sujeto de prueba en los dos sentidos, el recorrido de

la ruta 3 sera explicado en la tabla 37

Tabla 37

Caracteristicas ruta 3

Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles Distancia
3 Nororiental -  En la calle Cajade San francisco de Asis, Quijano y 10.1 km
Noroccidental san Francisco Ahorroy Ordofiez, C. Félix Valencia, C.
de Asis, con crédito Napo, Calle Juan Abel
interseccion a  unién'y Echeverria, Quijano y Ordofiez,
dela progreso, C. Ramirez y Fita, C. Gral.
panaderia intersecciéon Maldonado, Quijano y Ordofiez,

santa Barbara

entre la Av.
Simoén
Rodriguez y

Cristo rey

Av. Unidad Nacional, Av.
Rumifahui, Av. Alberto Bareo
Quevedo, J Carrera, Remigio

Romero y Cordero, Av. Marco
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Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles Distancia
Aurelio Subia, Av. 5 de junio, Av.
Iberoamericana, Av. Simon
Rodriguez
Noroccidental Caja de Enlacalle  Av. Simén Rodriguez, Av. 10.4 km
— Nororiental  Ahorroy san Iberoamericana, Paraguay, Av.
crédito union  Francisco Marco Aurelio Subia, Cafiar, Av.
y progreso, de Asis, Rumifiahui, C. Quito, Av.
interseccién con Atahualpa, Av. Unidad Nacional,

entre la Av.
Simén
Rodriguez y

Cristo rey

interseccion

adela
panaderia
santa

Barbara

Quijano y Ordofiez, C. Ramirez y
Fita, C. Fernando Sanchez de
Orellana, Av. Cristébal Cepeda,
Quijano y Ordofiez, San

francisco de Asis,

Nota. Caracteristicas de la ruta y calles por las que atraviesa

En la figura 124 se presentara el recorrido de la ruta 3 en ambos sentidos vistos

desde un mapa.

Figura 124

Recorrido ruta 3. a) Nororiental — Noroccidental, b) Noroccidental — Nororiental
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Nota. Recorrido de la ruta visto desde Google Maps
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Perfil de elevacion de laruta 3
En la tabla 38 se presentard las caracteristicas del perfil de elevacion de la ruta 1, en

sentido Nororiental — Noroccidental (Figura 125) y Noroccidental - Nororiental (Figura 126).

Tabla 38

Caracteristicas del perfil de elevacién

Sentido Nororiental — Noroccidental — Nororiental

Noroccidental

Elevacion minima m.s.l. 2772 2777
elevacion maxima m.s.l. 2854 2848
Elevacién promedio m.s.l. 2804.4 2807.8

Ascenso total m 132 172

Descenso total m 161 149
Elevacion de inicio m.s.l. 2854 2825.2
Elevacion final m.s.l. 2825 2848

Nota. Datos de perfil de elevacién de la ruta

Figura 125

Perfil elevacion ruta 3: Nororiental — Noroccidental
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Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta



Figura 126

Perfil elevacion ruta 3: Noroccidental - Nororiental
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Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta

Datos obtenidos de la ruta 3

5.5 6.0

6.5 7.0 7.5 8.0 B.5
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En la tabla 39 se presentaran datos como: velocidad media, tiempo total, distancia

total, tiempo de manejo y numero de paradas estos datos seran tomados de la pagina web

utrack y Samsung health, adicional a estos datos se presentaré el voltaje inicial y final de la

bateria.

Tabla 39

Datos obtenidos de las pruebas de ruta

Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo Distancia Voltaje Voltaje
media maxima de recorrida inicial 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
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Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo Distancia Voltaje Voltaje
media méaxima de recorrida inicial Final
(km/h) (km/h) manejo (km) V) V)
(seg)
— Nororiental
2 Nororiental — 234 43.7 1671 10.1 67 59.5

Noroccidental

2 Noroccidental 26.7 39.2 1609 10.4 67 59.3

— Nororiental

Nota. Velocidades maximas y medias, distancias, tiempo y voltaje final de cada ruta

Ciclo de conduccion de laruta 3
A continuacion, las siguientes figuras mostraran los ciclos de conduccion de la ruta 3

con los recorridos 9, 10,11y 12.

Figura 127

Ciclo conduccién ruta 3 — Sujeto 1: Nororiental — Noroccidental

Speed profile

Speed [kmm]
N

Time [mm:ss)

Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta



Figura 128

Ciclo conduccién ruta 3 — Sujeto 1: Noroccidental — Nororiental

Speed profile
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Time [mm:ss]
Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta
Figura 129
Ciclo conduccién ruta 3 — Sujeto 2: Nororiental — Noroccidental
Speed profile
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta



Figura 130
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Ciclo conduccién ruta 3 — Sujeto 2: Noroccidental — Nororiental

Speed profile
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Definicién de la ruta 4:

Caracteristicas de laruta 4

Se realiz6 un recorrido por cada sujeto de prueba en los dos sentidos, el recorrido de

la ruta 4 sera explicado en la tabla 40.

Tabla 40

Caracteristicas ruta 4

Ruta  Sentido Origen Destino Avenidas/Calles Distancia
4 Centralidad En la calle Av. Marquez de Maenza, Quijanoy 14.2 Km
principal -  Marquez de Atahualpa, Ordofiez, Tarqui, C. Fernando
Centralidad Maenza coordenadas Séanchez de Orellana, Av.

principal coordenadas (- (-0.939603,-
0.936132, - 78.609754)

78.610141)

Cristébal, C. Quito, Eugenio

Espejo, Av. Unidad Nacional, Av.
Atahualpa, C. Caraihuayrazo, C.
Los llinizas, C. Santiago Zamora,

Av. Rumifahui, Av. Roosevelt,
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Ruta

Sentido

Origen

Destino

Avenidas/Calles

Distancia

Marquez de Maenza, Quijanoy
Ordofiez, Tarqui, C. Fernando
Sénchez de Orellana, Av.
General Proafio, C. Quito, C.
Calixto Pino, 2 de Mayo, C. Félix
Valencia, Quijano y Ordofiez, C.
Juan Abel Echeverria, C. Gral.
Maldonado, C. Belisario
Quevedo, C. Guayaquil, Quijano
y Ordofiez, C. Ramirez Fita, C.
Fernando Sanchez de Orellana,
C. Padre Salcedo. Quito, Tarqui,
2 de Mayo, Hermanas Pé&ez,
Quijano y Ordofiez, Marquez de
Maenza, 2 de Mayo, Av.
Rumifiahui, C. Santiago Zamora,
Av. Atahualpa, Av. Roosevelt, C.
Emilio Sandoval, C. Ayacucho,
C. Marcelo lzurieta, C.
Roosevelt, C. Ricardo Vazquez
Razo, C. Ayacucho, C. Euclides
Salazar, Av. Roosevelt, C. Dr.
José Terén, C. Ayacucho, C.
Padre Enrique Teran, Av.
Roosevelt, Gabriela Mistral, Av.

Roosevelt, Av. Atahualpa

Nota. Caracteristicas de la ruta y calles por las que atraviesa
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En la figura 131 se presentara el recorrido de la ruta 4 vistos desde un mapa.

Figura 131

Recorrido ruta 4. Centralidad Principal

* o

1T

Nota. Recorrido de la ruta visto desde Google Maps

Perfil de elevacién de laruta 4

En la tabla 41 se presentara las caracteristicas del perfil de elevacién de la ruta 4

Centralidad principal — Centralidad principal (Figura 132).

Tabla 41

Caracteristicas del perfil de elevacién

Sentido Centralidad Principal —

Centralidad Principal

Elevaciéon minima m.s.I. 2778
Elevacion maxima m.s.l. 2827
Elevacién promedio m.s.l. 2800.4

Ascenso total m 489
Descenso total m 496
2799.5

Elevacion de inicio m.s.l.
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Sentido Centralidad Principal —

Centralidad Principal

Elevacion final m.s.l. 2792

Nota. Datos de perfil de elevacién de la ruta

Figura 132

Perfil elevacion ruta 4: Centralidad principal — Centralidad principal
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Nota. Gréfica perfil de elevacién de la ruta

Datos obtenidos de laruta 4

En la tabla 42 se presentaran datos como: velocidad media, tiempo total, distancia
total, tiempo de manejo y numero de paradas estos datos seran tomados de la pagina web
utrack y Samsung health, adicional a estos datos se presentara el voltaje inicial y final de la

bateria.



Tabla 42

Datos obtenidos de las pruebas de ruta

Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo Distancia Voltaje Voltaje

media maxima de recorrida inicial Final

(km/h) (km/h) manejo (km) V) V)

(seg)

1 Centralidad 15.2 32.7 5026 17.4 67 56.9
Principal —
Centralidad
Principal

Nota. Velocidades maximas y medias, distancias, tiempo y voltaje final de cada ruta

Ciclo de conduccién de laruta 4
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A continuacion, en la figura 133 corresponde al ciclo de conduccion para la ruta 4, la

cual pertenece al recorrido 13.

Figura 133

Ciclo conduccion ruta 4: Centralidad principal — Centralidad principal

Speed profile

Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta



Definicién de la ruta 5:

Caracteristicas de laruta 5
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Existe varias paginas web y software con las cuales se pueden obtener el mapa de

ruta a partir del archivo gpx, originado en Samsung Health, se usé dos

Tabla 43

Caracteristicas ruta 5

Ruta Sentido Origen Destino Avenidas/Calles
5 Centralidad En la calle En la Av. Marquez de Maenza, Quijano y Ordofiez,
principal -  Marquez de Atahualpa Tarqui, C. Fernando Sanchez de Orellana,
Centralidad Maenza coordenadas Av. Cristébal, C. Quito, Eugenio Espejo,
principal coordenadas  (-0.939092, - Av. Unidad Nacional, Av. Atahualpa, C.
(-0.936132, - 78.608037) Caraihuayrazo, C. Los llinizas, C. Santiago
78.610141) Zamora, Av. Rumifiahui, Av. Roosevelt,

Marquez de Maenza, Quijano y Ordofiez,
Tarqui, C. Fernando Sanchez de Orellana,
Av. General Proario, C. Quito, C. Calixto
Pino, 2 de Mayo, C. Félix Valencia,
Quijano y Ordofiez, C. Juan Abel
Echeverria, C. Gral. Maldonado, C.
Belisario Quevedo, C. Guayaquil, Quijano
y Ordofiez, C. Ramirez Fita, C. Fernando
Sanchez de Orellana, C. Padre Salcedo.
Quito, Tarqui, 2 de Mayo, Hermanas Péez,
Quijano y Ordofiez, Marquez de Maenza, 2
de Mayo, Av. Rumifiahui, C. Santiago

Zamora, Av. Atahualpa

Nota. Caracteristicas de la ruta y calles por las que atraviesa
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En la figura 134 se presentara el recorrido de la ruta 5 vistos desde un mapa.

Figura 134

Recorrido ruta 5. Centralidad Principal — Centralidad Principal

Nota. Recorrido de la ruta visto desde Google Maps

Perfil de elevacién de laruta 5

En la tabla 44 se presentara las caracteristicas del perfil de elevacién de la ruta 5

Centralidad principal — Centralidad principal (Figura 135).

Tabla 44

Caracteristicas del perfil de elevacion

Sentido

Centralidad Principal —

Centralidad Principal

Elevacién minima m.s.l. 2774
elevacion maxima m.s.l. 2814
Elevacién promedio m.s.l. 2801.3

Ascenso total m 373

Descenso total m 373
Elevacion de inicio m.s.l. 2794.1
Elevacion final m.s.l. 2794

Nota. Datos de perfil de elevacién de la ruta
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Figura 135

Perfil elevacion ruta 5: Centralidad principal — Centralidad principal

Nota. Gréfica perfil de elevacion de la ruta

Datos obtenidos de laruta 5

En la tabla 45 se presentaran datos como: velocidad media, tiempo total, distancia
total, tiempo de manejo y numero de paradas estos datos seran tomados de la pagina web
utrack y Samsung health, adicional a estos datos se presentara el voltaje inicial y final de la

bateria.

Tabla 45

Datos obtenidos de las pruebas de ruta

Sujeto Sentido Velocidad Velocidad Tiempo Distancia Voltaje Voltaje

media maxima de recorrida inicial Final

(km/h) (km/h) manejo (km) V) V)

(seg)

1 Centralidad 17.1 37.3 3478 14.2 67 56.9
Principal —
Centralidad
Principal

Nota. Velocidades maximas y medias, distancias, tiempo y voltaje final de cada ruta
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Ciclo de conduccién de larutab
A continuacion, en la figura 136 corresponde al ciclo de conduccion para la ruta 5, la

cual pertenece al recorrido 14.

Figura 136

Ciclo conduccién ruta 5: Centralidad principal — Centralidad principal

Speed profile

Speed [km/]
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Nota. Gréfica Velocidad vs tiempo recorrido en la ruta

Ciclo de conduccion
El ciclo de conduccién ayuda a verificar si un vehiculo cumple o no cumple con los
requerimientos minimos para desplazarse en una zona en especifico, a continuacion, se
realizard la comparacion entre el ciclo de conduccion WLTC clase 1y el del recorrido. El
ciclo de conduccién mas similar al WLTC clase 1 es el generado en la ruta 1, con el sujeto
1, orientacién noroccidental — centralidad sur, esto por la clara visualizacién de paradas,
arranques y velocidades méximas. Se realizo unas modificaciones en la duracion de la

prueba, esto debido a la zona geografica urbana del cantén Latacunga.
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Figura 137

Comparacion ciclo de conduccién encontrada con el ciclo WLTC clase 1
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En la siguiente tabla se podra visualizar la comparacion de los datos recolectados

del ciclo de conduccién elegido con el ciclo WLTC clase 1.

Tabla 46

Comparacion parametros de ciclo WLTC clase 1

Parametro Baja Media Total Velocidad Velocidad Total
1 2

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 méxima, 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

Nota. Comparacion de pardmetros del ciclo WLTC clase 1y el ciclo de conduccion obtenido
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Como primera observacién de los datos recolectados, en cuanto a distancia y tiempo
la motocicleta Citycoco cumple con la distancia necesaria para la comprobacién bajo el ciclo
WLTC clase 1, la velocidad maxima seria el factor que no alcanza ya que este es de 64.4

km/h.

Autonomia
En la tabla 47 se puede ver los datos tabulados de las pruebas de ruta realizados, de
acuerdo con las pruebas hechas el voltaje minimo de la bateria con el que la motocicleta
eléctrica puede funcionar es de 56.9 voltios, se tomara como 100% los 67 voltios y como 0

% los 56.9 voltios. El peso del sujeto 1 es de 84.5 kg y el peso del sujeto 2 es 89 kg.

Tabla 47

Datos obtenidos de las pruebas de ruta

Recorrido  Sujeto Porcentaje = Porcentaje Tiempo Distancia Voltaje Voltaje

de bateria bateria de recorrida inicial Final
restante (%) consumido manejo (km) V) (V)
(%) (seg)

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
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Recorrido  Sujeto Porcentaje = Porcentaje Tiempo Distancia Voltaje Voltaje
de bateria bateria de recorrida inicial  Final
restante (%) consumido manejo (km) V) V)
(%) (seg)
13 1 0 100 5026 17.4 67 56.9
14 1 0 100 3478 14.2 67 56.9

Nota. Datos de autonomia

Como se puede visualizar en la tabla 47, la diferencia de peso de 4.5 kg no influye

mucho en los valores de voltaje y porcentaje de la bateria consumidos. La autonomia real

de la motocicleta eléctrica Citycoco de 1500w de potencia es de 17.4 kilbmetros esto solo

con el manejo puesto en la velocidad 1, para tratar de evidenciar el consumo en velocidad 3

a relacion de la velocidad uno se realizé la ultima prueba de ruta en la cual los primeros 589

segundos se lo realizaron a velocidad 1 y lo demas a velocidad 3 en el mismo circuito, por

ende, se evidencia una reduccion de 3.2 kildbmetros por el uso de la velocidad 3. Otro dato

gue tomar en cuenta es que el porcentaje de bateria no es un indicador fiel de cuanta

distancia aun puede recorrer la motocicleta.
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Capitulo V
Marco Administrativo
Presupuesto
Para el analisis tanto mecénico como eléctrico de la moto eléctrica se requirio la
adquisicion la misma, con esto en mente se eligié una de las motos eléctricas mas vendidas
en el Ecuador, el presupuesto para la compra de la moto eléctrica fue de 900 ddlares

americanos.

Recursos
Los recursos que se utilizaron para la realizacion de este trabajo investigativo se

explicaran en los dos siguientes puntos.

Recursos humanos
Los recursos humanos son todas aquellas personas que ayudaron de manera

directa en la realizacién de este trabajo investigativo, estos seran detallados en la tabla 48.
Tabla 48

Recursos humanos

Orden Descripcién Cantidad Funcién

1 Sr. Byron David 1 Investigador

Tercero Cabascango

2 Sr. Erik Geovanny 1 Investigador

Toapanta Morocho

3 Ing. German Erazo 1 Colaborador

cientifico

Nota. Personas que intervinieron directamente en el trabajo investigativo



Recursos materiales
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Los recursos materiales seran detallados en la tabla 49

Tabla 49

Recursos materiales

Orden Cantidad Descripcion Valor  Valor total
unitario
1 1 Motocicleta eléctrica 900 900
Citycoco de 1500W
2 2 Atenuadores 15 30
3 2 Cables de conexion 20 40
Costo total 970
Nota. Materiales esenciales parar realizar el proyecto
Recursos tecnoldgicos
Los recursos tecnolégicos seran detallados en la tabla 50.
Tabla 50
Recursos tecnoldgicos
Orden Descripcién Cantidad Funcién
1 Computadora 1 Investigativa
2 Osciloscopio Hanteck 1 Obtencién de
datos
3 Multimetro 1 Obtencién de

datos
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Orden Descripcién Cantidad Funcién
4 Celular con la 1 Obtencion de
aplicacion Samsung datos
Health

Nota. Tecnologia usada en la realizacién del proyecto

Problematica para la produccion en masa de motocicletas eléctricas en el
Ecuador
Para la produccién en masa de este tipo de vehiculos eléctricos existen varios

puntos a consideracion como los recursos tecnoldgicos, recursos financieros, materia prima,
mano de obra, ingenieria y conocimiento del tema. Lo cual son variables que en nuestro
pais no puede aportar al 100% de su totalidad ya que la inversién en la elaboracion de
Unicamente un vehiculo puede llegar a costar varios de miles de délares lo que no
representa el costo beneficio de su elaboracion y es por eso por lo que en la gran sociedad

han optado en la importacion de dichas motocicletas.

Como facultad de ingenieria automotriz se propone la idea de produccién de
motocicletas eléctricas a gran escala para beneficio propio y de los estudiantes para lo cual
se ha determinado factores importantes para dicho trabajo como se puede observar en la

siguiente tabla.
Tabla 51

Elementos de la motocicleta eléctrica y su produccion.

Elemento  Produccion Importacién Imagen
Chasis de La produccién de este En la importacién de este
la elemento se lo puede elemento de fabrica los

motocicleta realizar de manera acabados son de primera,




Elemento  Produccion Importacién Imagen
artesanal ya que en el pero al desconocer del
mercado existe gran material y proceso de
cantidad de materia prima  fabricacién se puede llegar
como el acero comercial a pagar un alto costo sin
A36 contar con los precios de

la logistica

La produccién de estos La importacién de dichos

elementos de manera productos conviene en .

artesanal puede gran manera ya que hay

representar un alto costo empresas dedicadas a la
Riny

ya que el maquinado y fabricacion en gran
Neumaéticos

proceso de manufactura cantidad, por lo cual el

tienen un valor elevando costo de repuesto suele

en el mercado ser mas barato

ecuatoriano

La produccién de este La importacién de este

elemento es muy elemento es beneficioso
Motor Dc complicada ya que no se ya que en el mercado
sin cuenta con los recursos internacional existen gran
escobillas tecnoldgicos para la cantidad de modelos con

produccion de motores de  diferentes potencias y a un

esta categoria muy buen precio

La produccién de forma La importacion de este

artesanal de este producto es complicada ya
Asiento de

producto es conveniente gue no se encuentra por si
motocicleta

ya que su disefio y

materiales de fabricacion

solo el elemento, si no en

conjunto con todo el




Elemento  Produccion Importacién Imagen
no son complicados chasis y para la
fabricacion particular
resultaria mucho mas
Costoso.
La fabricacion de este La importacion de dichos
producto se lo puede elementos es complicada
realizar de forma ya que existen varios
Guarda artesanal ya que se modelos en el mercado
polvos cuenta con la tecnologia gue se necesitaria de las
necesaria de fibra de medidas especificas para
vidrio para su elaboracion  que no interfiera con la
motocicleta
La fabricacion de este La importacién de este
sistema como tal es producto resulta
complicada por los costos  conveniente al ser un
Sistemade de produccion, pero sistema especial para
freno pueden ser remplazadas dicho modelo de
con otros sistemas de motocicleta
frenos auxiliares de otros
vehiculos.
La produccién de este La importacion de dicho
elemento resulta elemento es conveniente
complicada en el territorio  ya que en el mercado
Bateria de
ya que no se cuenta con existen varias marcas y
Litio

la tecnologia y recursos

para la fabricacion

modelos de baterias con
capacidades distintas para

cada tipo de motocicleta
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Elemento

Produccién

Importacién

Imagen

Controlador

La produccién de este
elemento es complicada
ya que no se cuenta con
los recursos necesarios
de fabricacién en serie ya
que 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.

La fabricacién de este
elemento resulta costosa

ya que la tecnologia con

La importacion de este
elemento resulta

beneficiosa ya que consta

Panel de
la que consta tiene altos €COMO un accesorio que
mando
valores en el mercado puede ser intercambiable
de cada modelo de
motocicleta.
La fabricacion de este La importacion de este
producto se lo puede producto es beneficioso ya
realizar ya que su gue se encuentra
Sirena estructura no es muy disponible en el mercado
complicada ademas de internacional en diferentes
que puede ser sustituido marcas a muy bajo costo
por un mecanismo similar
La produccién de este La importacion de este
Acelerador
i elemento es complicada elemento es beneficioso
y niveles de
. ya que este elemento ya que son producidos en
velocidad

cuenta con sensores Hall

masa en el mercado
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Elemento  Produccion Importacién Imagen
internos que son muy internacional y se cuenta
delicados y costosos al con una gran variedad de
fabricarlos modelos a muy bajo costo
La produccion de este La importacion de este
elemento es muy elemento resulta

complicada ya que no se beneficiosa ya que en el

Cargador cuenta con los recursos mercado existe una gran
de bateria  necesarios para la demanda y por ende su
produccion de dicho produccion se lo realiza en
producto gran cantidad a muy bajo
costo

Nota. Probleméticas para la produccién de estas motocicletas en el Ecuador.

Basada en la tabla anterior se puede concluir que la produccién en serie de este tipo
de motocicletas alternativas resulta mucho mas cotosa la fabricacién ya que no se cuenta
con los recursos econémicos Yy tecnoldgicos para la produccién ya que no existen empresas
dedicadas netamente a la fabricacién de cada elemento para lo cual es recomendable la
importacion de dichos elementos en el mercado internacional y la produccién artesanal de

elementos estructurales.

Tabla 52

Valores de elementos en el mercado internacional

Elemento Valor en Aliexpress  Valor en Alibaba  Valor en Amazon
Motor Dc sin $110.00 $125.00 $159.93

escobillas
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Controlador y $42.35 $45.50 $53.59
panel de mando
Acelerador y $7.50 $8.00 $9.99
niveles de
velocidad
Cargador de $46.90 $45.00 $47.00
bateria

Nota. Montos para la produccién de este tipo de motocicletas en Ecuador

Se puede observar que los valores de los repuestos y elementos para la produccion

en serie en el mercado internacional se encuentran en un rango moderado de competencia

ya que todo varia dependiendo de la marca y las caracteristicas de cada uno.
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Conclusiones
Se analizé el modelado eléctrico y mecénico en motocicletas alternativas implementadas

para incursionar en la movilidad eléctrica.

Se investigo en fuentes de informacién 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.

Se verificé 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 model6 y simulé los componentes mecanicos y estructurales de la motocicleta

alternativa en el software CAD especializado.

Se analizé las gréaficas 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.
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Basado en la investigacion bibliogréfica realizada se puede concluir que en el Ecuador se
esta desarrollando la comercializacién de vehiculos alternativos ya que estos aparte de ser
ecoldgico con el medio ambiente son mucho mas econémicos 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 desempefio en el territorio Nacional.

En la fabricacion de motocicletas eléctricas se utilizan materiales de buena calidad para la
fabricacién de estructuras, asi como elementos eléctricos de facil adquisicion y
manipulacién ya que en un mantenimiento o reparacion estos deben encontrarse de manera

sencilla en el mercado nacional e internacional.

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
pardmetros de funcionamiento y estos deben ser controlados de tal manera que puedan

desarrollarse de mejor forma para el usuario.

La motocicleta eléctrica de 1500 W trabaja con una bateria de 67 V donde esta juntamente
con el controlador son capaces de enviar sefiales de bajo voltaje entre 3V y 5V para el

funcionamiento de los sensores Hall que permiten el desarrollo del motor DC

Se concluye que la maxima carga que puede soportar la estructura de la motocicleta de
1500W, es de 168 kg de peso y distribuido puede soportar mas, el problema es el motor

eléctrico el cual no podria abastecer la potencia necesaria para mover la motocicleta.
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Las mediciones y graficas encontradas serviran como base para diagnosticar fallos en el
sistema eléctrico, las simulaciones mecanicas realizadas determinaron cargas maximas que
puede soportar la estructura y las simulaciones eléctricas la potencia eléctrica que tiene el

motor DC.

La autonomia real de la motocicleta eléctrica es de 17.4 kilometros con un peso de piloto de
89 kg. La factibilidad de la motocicleta de 1500 W en la ciudad de Latacunga dependera del
estilo de manejo y el uso que se le vaya a dar. Es factible si:
- Como uso para transportarse a estudios o trabajo es mas que eficiente ya que
conecta los puntos céntricos de todas la zonas urbanas del cantén Latacunga.
No es factible si:
- El uso planificado que se le quiera dar requiere de conduccién constante durante
todo el dia como es el caso de trabajos de repartidor de comida, entre otros.
- Se debe evitar la pendiente de la calle Isla San salvador, esto debido a que la

potencia de la motocicleta no es suficiente para escalarla.
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Recomendaciones
Usar equipo de proteccion personal a la hora de realizar mediciones eléctricas en el circuito

de alta potencia.

Realizar un estudio mas a profundidad acerca del desarrollo y modelacion de circuitos
eléctricos para la elaboracién de controladores universales de motocicletas eléctricas de

facil manipulacion y mejor desempefio para los motores.

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

Realizar un 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.

Adecuar un sistema de amortiguacién a la motocicleta 1500 W, para un mejor confort y para

evitar el desgaste y posibles rupturas en los puntos de soldadura de la estructura.
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