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Antecedentes

Los altos costos economicos y
ambientales asociados con los
motores de combustion interna.
(Céardenas, 2019, parr. 1).

Segun (Varela, 2020) la principal
limitacidon de los vehiculos eléctricos

es su dependencia de conectarse a la 0’
red eléctrica.

Para aprovechar la energia cinética del vehiculo se
hace necesario el uso de generadores eléctricos
con el objetivo es proporcionar una opcidn
portatil de generacidon de electricidad a través de
la conversiéon de energia mecanica en energia
eléctrica” (México Patente n? WO2016076699A1,
2016).
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Planteamiento del Problema

Investigar
sistemas de
carga que
fortalezcan la
movilidad
eléctrica.

Elevar las
prestaciones de
autonomia por
kilometro
recorrido.

Disefno e
implementacion de
un sistema de carga
regenerativo que
utilice la energia
mecanica de la
rueda delantera.

Implementar un
sistema de carga
regenerativo tipo
KERS para
optimizar tiempos
de carga.

Investigacion
actualizada de la
generacion de
energia por
induccién
electromagnética.

a

a2

INVESTIGACION E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CARGA REGENERATIVO PARA
ELEVAR LAS PRESTACIONES DE AUTONOMIA DE UNA MOTOCICLETA ELECTRICA

a

Los motores de
combustion
interna en la
movilidad
generan gases
contaminantes.

a

a

La autonomia
como detractor
de adquirir un
medio de
movilidad
eléctrico.

Energia cinética de
la rueda delantera
de una moto
eléctrica sin
aprovechar.

{k

a

Tiempos de
carga demasiado

elevados.

Innovaciones en
la industria

automotriz.
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Descripcion resumida del proyecto

Investigo

Disend

Evaluaciony
comprobacion
de la
investigacion

Simulod

Desarrollo de

la
investigacion

Analizd >

Construyd y selecciond >

= —;:/»@ Determiné>
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Justificacion e importancia

| COURTESY TIGER BEER

Investigar sistemas
eléctricos-electronicos vy
mecanicos que en
conjunto mejoren las
prestaciones en
kilbometros recorridos de
una moto eléctrica.

La contaminacion
de los motores de
combustion.

autonomia.

Aprovechar la energia mecanica y
transformarla en eléctrica.
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Objetivo general

Investigar e implementar un sistema de carga regenerativo para elevar las

prestaciones de autonomia en una motocicleta eléctrica.

Bateria de
litio I S

Loading
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Objetivos especificos

* Determinar los requerimientos para el disefio e implementacion del sistema de carga
regenerativo.

 Realizar el disefio, dimensionamiento y modelacion del sistema de carga
regenerativo mediante el uso de software especializado.

* Seleccionar los elementos eléctricos, electronicos y mecanicos, del sistema de carga
regenerativo y ensamblar cada uno en la moto eléctrica.

* |Instalar dispositivos de medicion de voltaje y corriente para monitorear el sistema de
carga.

* Desarrollar un protocolo de pruebas bajo un ciclo de conduccién en el interior del
campus universitario con aspectos técnicos y operativos especificos.

* Evaluar y analizar los datos obtenidos en |la prueba para determinar los nuevos
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Meta de la investigacion

* Investigar e implementar un sistema de carga regenerativo en una motocicleta

eléctrica, que permita incrementar su autonomia en un 10 a 15 %.
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Movilidad eléctrica

A fin de recuperar la calidad
del aire en las grandes
ciudades, los medios de
movilidad evolucionan con
fuentes de energia mas
limpias para su traccion
empleando motores
eléctricos y baterias de
elevada densidad energética
para su movilidad.
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Motocicleta eléctrica

Es wun vehiculo que no produce
contaminacion acustica ni atmosférica, no
produce emisiones en su funcionamiento y
solo necesita de un motor eléctrico,
baterias recargables y un mddulo de
control electronico para movilizarse.

La practicidad de este medio
de transporte equilibra la
movilidad sostenible con el
cuidado del medio ambiente vy
ha sido el primer paso para una
transformacion estructurada en
la movilidad.
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Autonomia de un vehiculo eléctrico

El principal inconveniente de un vehiculo
eléctrico es su autonomia y tiempos de

carga extensos.

iCOmo se mide?

Protocolo
WLTP

\ 4

Condiciones de prueba

WLTP
km/h
100

50

Nissan Leaf 2019 & 40(kwh) &
Account for battery degradation Metric *
MAX
Max range under
ideal conditions:
338 Km
0°C
pMg
MIN 70Km 131Km

Extra Alto

Py

750 1.000 1.250 1.500 1.750S

" T
-

@ Worst 10% Condition [ Top 10% Condition

Alrededor de 1 kg de baterias
puede almacenar tanta
energia como unos 20
gramos de combustible, lo
gque supone una barrera
tecnologica importante.
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Sistema KERS

El sistema de recuperacion de energia
cinética aprovecha esta energia para
producir electricidad

Mecanico

8 o0 regereraio
|

Hidraulico

Unidad
control

de

Generador
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Generador eléctrico

El generador eléctrico es una maquina que
hace uso de la induccion electromagnética
para producir un voltaje.

A 4

y Imanes permanentes

[ Campo magnético ]—
é N

Electroimanes

A 4

Alternadores
Por lo general se

Generador ~

— :> clasifican por el
eléctrico _ _

tipo de corriente

que producen. Dinamos

Tiempo
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Iman permanente

Neodimio
Fabricados a base de tierras raras Samario
Cobalto a5 b
Proceso de fabricacion Caracteristicas Cédigo alfanumérico
Sinterizacién B p A Letra Numero
E— N )
Propiedades magnéticas SH )
Pérdida de propiedades Eﬂ ol OBH _____ -
Remanencia magnética Br , AH o ’
Temperatura de Curie
Fuerza coercitiva Hc | \ N52 ‘/
Golpes

ESF’E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Generador sincrono de imanes permanentes

Dispositivo de conversion
de energia
electromagnética en los
cuales la excitacion
magnética, generalmente
ubicada en el rotor, es
sustituida por uno o varios
Imanes permanentes.

Flujo radial

Partes

Cubierta o
Rotor interno

| —1

Carcasa

i

Rotor Externo

L

DISposSIcion

)L Rorr
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Nucleo ferromagnético

mm Pérdidas magnéticas

—
Bobinas del
estator
Acero al silicio
Imbricado o :

mmmmm Corrientes de Foucault

distribuido

Barniz

Aislante
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Tipos de corriente

Corriente pulsante

Corriente continua constante

Corriente continua

Corriente continua variable

Pulse Train

Pulse Width Modulation

Average

Corriente alterna pulsante

v

Corriente alterna sinusoidal

Corriente

alterna

ESF’E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Inversor de corriente

Convierte la
. Unidad de control
Corr|ente (Controla el ordeny
etiempo de conmutacién )

continua en
alterna i

|
:

w )

Transformacdor

Bateria .
Etapa de drivers

{conmutan
transistores para ———®
generar sefiales

positivas y

negativas)

Voltaje
Onda senoidal

Senoidal modificada

Tiempo

-

1
: Onda cuadrada
20 milisegundos !

Onda cuadrada modificada

F
N
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Regulador de voltaje

Estabiliza y controla los valores de salida a los consumidores

REGULADOR DE VOLTAJE MONOFASICO

Corriente Alterna Corriente continua

constante

3 - i
Ly

Consumidores
BOBINA DE
ALIMENTACION CONTACTO

I
m—r ®

Monofasico I
Anodo H Catodo

+ .

—

BATERIA
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Acumuladores de energia

Capacidad

M S4:c.
|
|

Estado de carga SOC

Profundidad de descarga DOD
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Motor electrico BLDC

3 K3 K3 -

4 Punto de referencia
paralas medlcmnes

Control algorithm A L
Physical system 2l L Sector
0040004 =1 1 ¢0
QOISO ()
Switching | Commutation Logic
pattern
[ ] 3-Phase Angular
k53|l X ss| 2 A t iti
PID DC Voltage H el ’E}Ss | posifion Sensor
"’G-)" 52 ;,’l&sa ;.;.}s(,;;{% Angu|or
= speed
Desired Controller Three-Phase
speed Inverter

Measured speed
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Disehe V) ConStrUCeIon




Concepcion de la idea de diseino

Fuente de energia

Calculo
matematico

Simulacién

Geometria del
iman permanente

Acumulador de
energia

Regulador de
tension

Generador
monofasico

Recopilar

Delimitar

Optimizar
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Requerimientos de diseiho _

Regulador de voltaje
[ Espacio
mied 7oL
LT
s = | Presupuesto

B2 ) BOSCH
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Diseio del generador eléctrico

Espacio disponible

Geometria

del iman

v

Diametro del
rotor elegido

Criterios para generar los

valores deseados.

1 Elevado valor de Fuerza
magnética
2 El nimero de veces que
se corta el campo
magnético debe ser
elevado

Establece que por la
dimension del iman
se debe usar mas de
uno para crear un

polo magnético.

* 4 Polos
magneticos
*Cada polo

magnético se
forma de 4
imanes de
neodimio

=D
S

Establece que
almenos deben ser 2
pares de polos

magnéeticos.

i

Distribucion
apropiada

e E

/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

=
gr;;u:n INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Diseino del generador eléctrico

[e) : : —

S Cantidad de flujo \ A N

Q Aae S \, ?

= U
\

= N\ \ \)

2,

§ Numero de wueltas A ‘.\\T\\.\:',;‘f\\*\'«‘u\/\t\}\.ﬁ\h\\.-};\1"::':':;

o = —> T T T

>

o

1) I ol

7]

5

© Rapidez con la que

o " secortan el campo >

Ancho de laranura (ws) =a+ 2=+ b

ws = 1.5+ 2+ 0.45 = 2.4 = 3mm (valor adecuada) a=bigmetro del alambre

magneto=1.5mm

Para 12 ranuras
12+ 3 = 36mm
Pstr — 36mm = 194.77 — 36 = 158.77 + 12 ranuras = 13.23mm

Para 16 ranuras
16 + 3 = 48mm
Pstr —48mm = 194.77 — 48 = 146.77 + 16 ranuras = 9.17mm
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Variables de trabajo

Rpm de disefio 480 - 650 max.
Espacio disponible 5 cm de ancho X 21 cm de diametro . .\. Y
Voltaje de salida 15-20 v /
Corriente de salida 0-2 A
Wy, = (% * 857)
4
Parametros principales We = (N;n * W)
Especificacion Valor
Potencia 40 W lw
Velocidad de rotacion del rotor 2400 rpm fe= ﬁ
Tension de fase 20 v
Frecuencia 80 Hz
Pares de polos 2
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Diseio matematico- caracteristicas magnéticas

0 Entrehierro real:

Nucleo de

hierro

:

Entrehierro total= 2.4 mm

e Material del nucleo:
1.8

/
1.6
1.4 e —
1 .2 /
= 4
=
@08
0.6
0.4
0.2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H (A/m)
- Mild steel (1020 low carbon) - M19 electrical steel —Silicon steel -Stainless 416 ==Steel

Br
sube 1‘

Se mantiene

@ Factor de apilamiento:

Aisiante

Limln‘q de metal
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Calculo matematico

Is
Nspp * @se C=—
en ( 2 ) _ A J kep * As

Nspp * sen (?)

W, = (Nm W) \ / As = d3 [Ss (Rsb — ?) — WEE}J

2

kd =

p T w*Nm Cop I s
se = = = - — T —
Nsm Ns 4m % 1 4 Ur* ke * kml Br PR Nph=n,
Pc

g \\

g Ep =444+ kd * ka * Qppgp * Np * f
-1
Da 1

Whi = _ |-
T 2w Bmax~ Kst+ L ! ke=11 %*(5*%“)

CTp*LlE(1+ ay)

A
g 2

W ESPE
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Diseiio matematico-geometria del estator

N _ Nsp 12
@ V=g =7
int (Nspp) int (3)
6 {IC‘I} = = =1
Nspp 3

e Gy — 2:rr_2:rr_:rr 90°
P=wm 2 20

e p _211_21{_71(300)
T WNs 12 6

O wt = T, — w, = 13.23 mm

6 d3 = 10.855mm

O Wth = 9.43 mm
e Wsh = 1457 96mm

0 Wsi = 8.89 mm

@ o.=Psi— Ed=323mm

® ... 0.00051868398 T.m?
Whi=
2+*1.7T+0.719+0.015m
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Geometria del rotor

Cubierta lateral 1

Cubierta lateral 2

Adaptaciones
mecanicas
complementarias

360 M4x0.5 - 6H
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Diseno-simulacion magnética

& femm - [4_SIMULACION ans]
@ File Edit Zoom View Operstion Plot)-Y Integrate  Window Help

lal| [+ 2l blsl3| (BN

= 8 %

1.12%e+000 ; >1.188e+000
1.0696+000 : 112084000
101084000 ; 1.0696+000
. . '9,504e-001 : 1.010e+000
Densidad de ﬂUjO £.010e-001 : 0.504e-001
£.3166-001 : 8.910e-001
7.7226-001 | B.3166-001

magnético 0,4752T 3 U crfrebec
\ 6.5342-001 : 7.128e-001

5.940e-001 : 6.534e-001

5.3462-001 : 5.940e-001

4.752e-001 : 5.346e-001

4.1582-001 : 4.752e-001
3.564e-001 : 4.158e-001
2,970e-001 : 3,564e-001
23762001 : 2.970e-001
1.782e-001 : 2.376e-001
1.188e-001 : 1.782e-001
5.940e-002 : 1.1822-001
<7.601e-007 : 5.940e-002

Density Plat: |B], Tesla

FEMR Output X

Poink: =37, y=1.5
A =0,00357706 Whjm
|B| = 0.325816 T

Bx =0.324958T
By = 0.02363% T
|H| = 123.548 Afm
He =123.223 Ajm
Hy = 8.96407 Ajm

i 4_SIMULACION.FEM 2 4_SIMULACION.ang
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Diseno-simulacion magnética

. femm - [4_SIMULACION.ans] — X
@ File Edit Zoom View Operation PlotX-¥ Integrate Window Help - & %

‘D@ Ta 2| wols] SN

1.754e+006 : >1.8472+006
1.662e+006 : 1.754e+006
1.570e+006 : 1.662e+006
1.477e+006 : 1.570e+006
1.385e+006 : 1.477e+006
1.293e+006 : 1.385e+006
1,200e+006 : 1.293e+006
1.108e+006 : 1.200e+006
1.016e+006 : 1.108e+005
9.234e+005 : 1.016e+006
8.311e+005 : 9.234e+005
7.387e+005 : 8.311e+005
6.464e+005 : 7.387e+00S
5.540e+005 : 6.464e+00S
4.617e+003 : 5.540e+005
3.694e+005 : 4.617e+005
2, 770e+005 : 3.694e+00S
1.847e+005 : 2.770e+005
9.234e+004 : 1.847e+00S
<1.153e-001 : 9.234e+004

Density Plot: [H|, &/m

H=9,234E+005 A/m
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Diseno-simulacion magnética

. femm - [4_SIMULACION.ans] — X
@ File Edit Zoom View Operation PlotX-¥ Integrate Window Help - & %

Ofa| [e 2 x] plels]_ (S[NR

1,056e+001 : >1,111e+001
1,000e+001 : 1.056e+001
9.444e+000 : 1.000e+001
8.889e+000 : 9.444e+000
8,3232e+000 : 2,88%e+000
7.778e+000 : 8,333e+000
7.222e+000 : 7.778e+000
6.667e+000 : 7.222e+000
6.111e+000 : 6,667e+000
5.556e+000 : 6.111e+000
5.000e+000 : 5.556e+000
4.444e+000 : 5.000e+000
3,889e+000 : 4.444e+000
3,333e+000 : 3.88%e+000
2.778e+000 : 3.333e+000
2,222e+000 : 2.778e+000
1.667e+000 : 2.222e+000
1.111e+000 : 1.667e+000
5.5956e-001 : 1.111e+000
<0.000e+000 : 5.556e-001

Density Plot: |1], M&/m~2

J=1,056E+001 MA/m"2
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Diseno- simulacion CAD de piezas

Cubierta frontal del estator

Aislante

Tapa lateral 2 del rotor

Nucelo ferromagnético laminado

Imanes de Neodimio N52

Remache de Acero

Tapa lateral 1 del rotor

Acople del eje

Interferencias
mecanicas

Rodamiento

Cubierta del estator

Polea conducida

Presupuesto
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Fabricacion y manufactura de componentes

@ Cubierta del estator

Perforaciones
de
enfriamiento

Nucleo ferromagnetlco del estator

25 Laminas
de acero

e
© I
T SRR

A-430

Aislante eléctrico

hs Alambre magneto (AWG 24)
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Seleccion de componentes complementarios

Interruptor principal
' de lamoto eléctrica

Inversor de corriente

Seleccion del
inversor A

Cargador de la bateria
de acido-plomo

Enchufe eléctrico

| Bloques de terminales

Baterfa de dcido-plomo |
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Ubicacion de cada componente

Regulador eléctrico

Ubicado detras del carenado

Bateria de &cido
plomo
>

/ Cargador de la

\ Bateria litio
< Bateria de litio >

/
\ Generador eléctrico

W ESPE
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Etapas de potencia-circuitos eléctrico:

i HSCH Hsch
AP o e [V
GENERADOR ELECTRICO ’——|I | ETAPA 2 il ] T REGULACIONDEVOLTAIE  GONSUMO ¥ CARGA
I RECTIFICACION Y FILTRO — !
______________ S r— ] r

monofasico Bateria y testigo

uminoso de

Generador :
|
|

funcionalidad |
________________ - e —
Gregh of KSC3 Este testi | |
x Graph of ¥SC5 Gragh of X5C6 € 18sligo se coloca en &l
20 - 20 1 tablero junto al interruptor principal
10
10 A 10
=) Z =
-] & &
g’ - g’
= = =
-10 A 10
-0
20 1 1 1 20 1 1 1
20 | | | | 0 1 2 3 0 500 1000 1500
0 1 2 3 4 Time [s] Time [ms]
Time: [s]
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Etapa 5 de potencia-circuitos eléctricos

Boo ) e ROAXM LA O

ETAPA S (v v iy
INVERSOR DC (12V) - AC (120V) I XA
N SSRGS e i S | S R |
. Ry e 10:1 -2
| 10K ) 1 ry l i
i =a = 1RAE
R2 o J_ 3 * ] 3
| o l 100K 100nF | ::
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Conexion general de cada componente

Pantalla del medidor
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Dispositivos de medicion

Indicador de
activacion del
generador

electrico

! 06914V°°°°°°'

: @
- §
1 . o)
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Voltaje de la
bateria de acido
plomo

Voltimetro-
Amperimetro del
generador

eléctrico
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Pruebeas v enalisis ce
resultacies




Protocolo de pruebas

Descarga de la Calibracion de
bateria de litio medidores

Calibrar el medidor
KG-140F

Calibrar el
valor de
capacidad

Punto de corte de
la bateria

Verificar
interferencias

GOREPYT 21T 00000008 @
= 087.35V 000w
0 00000A="> ©

AH.Rmn.: 00.000 Ah
AABPIANBMLAN R ImE
® O

© 100,000 03328 177.77 | ¥ @
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Condiciones de prueba

0y

Parada por

segundos

Parada por

segundos

31.2 km de
recorrido.

Parada por 60

minutos

l

Fin

Velocidad |
(0- 42 km/h)
aceleracion
al maximo
por 5 vueltas

Velocidad |l
(42-51 km/h)
aceleracion
al maximo
por 5 vueltas

-l

Velocidad Il
(41-56 km/h)
aceleracion
al maximo
por 5 vueltas

Prueba de corte:

Velocidad Il (41-65
km/h) aceleracion al
maximo hasta que
la moto eléctrica se
detenga
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Comparacion de las fases de prueba 1y 4

Velocidad vs tiempo Fase 1
70 idad

80 Velocidad || H '1 ¥= 0,2727 +32,145
£ co if Tl
£ 1"w|l b il AT AT '
N LN \
2 30 l ‘ ! ‘ v ‘ M l
E i
= 20
=
10
0 Velocidad | Velocidad Il Velocidad Nl
0 5 1o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 38.76 km/M 50.24 km/ 57.32 km/h
tiempo (minutos) 33.61 km/h 4219 km/h  45.60 km/h
Velocidad vs tiempo Fase 4
60 Velocidad |11 y=10,239x + 32,539
VP (] |":|.|"ij|"1 ||
50 f"

IS
o

]
=]

Velocidad {km/h)
[9¥]
=

10 Velocidad | VYelocidad Il Velocidad 1l
o 37.83 kmi 50.02 km/h  55.93 km/
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 535 60 65 33.25 Km/h 41.34 km/h  44.31 km/h

tiempo {minutos)
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Comparacion de las fases de prueba 3 y 6

Velocidad vs tiempo

i y=-0,0221x + 38,5587

h ||1|

iclod an —H Pl l‘ [' | )‘H%—)—L&"Jr' I
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& 20 .
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= ] ]
0 10 20 30 40 50 o0 70 30
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Autonomia final

Autonomia

A Velocidad vs distancia .
Autonomia inicial final

Welcoidad |

0 3 10 15 20 23 30 35 40 43 20 55 60 B3 70

11,51 km

Dsitancia (km)

velocidad (km/h) velocidad 2 (km/h)

Se registra un incremento de 11,51 Km
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Pruebas en el generador eléctrico

Tipo de conexion:  Monofasica R. del bobinado: 9.06 — 10 0

Pruebas con el multimetro

Prueba de circuito abierto: Continuidad en el bobinado, lo que significa

que no hay cortes en el circuito.

Prueba de cortocircuito entre el Circuito aislado, lo que refiere a un sistema

bobinado y el nicleo de hierro: aislado entre bobinas y nucleo,

Valores de salida

Velocidad | Voltaje: 121V Intensidad:
Velocidad Il Voltaje: 128 V Intensidad
Velocidad Il Voltaje: 135V Intensidad
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Conclusiones

 El voltaje producido en un generador eléctrico es directamente
proporcional a la cantidad de flujo magnético, la frecuencia y el numero

de vueltas de la bobina.

« EIl factor determinante en la implementacion de un sistema de carga
regenerativo es el espacio disponible en la rueda y la ubicacion idonea de
todos sus componentes en el interior del maletero de la motocicleta

eléctrica.

« La implementacion de sistemas de carga regenerativa es viable para

motos eléctricas, elevando la autonomia del 15 al 25 %.
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Conclusiones

El analisis por el método de elementos finitos utilizando el software FEMM,
permite observar y determinar la densidad magnética en la geometria resultante

del calculo matematico para realizar correcciones y mejoras.

Mediante la simulacidon y reconocimiento eléctrico se concluye que las 4 partes
fundamentales para el control de tracciobn en una moto eléctrica son el
acelerador electronico, el controlador de onda sinusoidal, la bateria de litio y el

motor eléctrico.
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Recomendaciones

« Es indispensable conocer el niumero de revoluciones exactas del objeto del
cual se tomara la energia mecanica para evitar el uso de mecanismos extras

gue multiplican la velocidad del rotor.

« Para iniciar el disefio del generador eléctrico se recomienda enlistar los
dispositivos, objetos o materiales que no se pueden manufacturar o alterar su

geometria como los imanes y el alambre magneto.

» Se recomienda trabajar con un ancho de diente de 4-6 mm para asegurar un
margen de espacio extra al momento de bobinar o bien restar el espesor del

aislante a utilizar entre el bobinado y el nucleo ferromagnético.
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Recomendaciones

« La bateria de acido plomo y la bateria de litio no deben permanecer inactivas
por largos periodos de tiempo, por lo que se recomienda realizar ciclos de

carga y descarga almenos una vez por semana.

« Con el fin de evitar fallos por cortocircuitos o circuitos abiertos, para unir los

cables se recomienda utilizar terminales de conexidn o socket.

« Para mejorar los valores de autonomia establecidos en esta investigacion, para
futuros proyectos se recomienda disefiar un generador eléctrico de mayor

diametro y utilizar una bateria de mayor capacidad.
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“Incluso si =
fallas,
terminaras s =
haciendo algo'q ol
genial durante
el proceso".
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