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RESUMEN

Al ser la contaminacién de los automotores muy alta en nuestra
ciudad, nace la idea de convertir una motocicleta a gasolina en eléctrica, la
cual mejoraria la calidad del medio ambiente, sin contaminacion, sin ruido y

con bajo costo de operacion.

Se selecciona un prototipo, el mas contaminante y mas empleado en
la ciudad de Quito, la Motocicleta Suzuki Ax100 que tiene un motor de 2

tiempos.

Mediante un analisis mecanico se determina la capacidad del motor
eléctrico a utilizar, se seleccionan partes y componentes necesarios para la
conversion, disefilando nuevas partes y piezas que serviran para soportar el

nuevo sistema con el cual trabajara la motocicleta.

Se determina el correcto funcionamiento de la suspension de la
motocicleta mediante un analisis de vibraciones utilizado software

matematico y simuladores.

Se realiza un analisis térmico con el cual se determinan las pérdidas
por calor generadas por el motor, las cuales se deben disipar con

intercambiador de calor.

Al realizar pruebas de funcionamiento se obtiene un gran desempefio
y autonomia, tanto en cuidad como carretera, siendo la motocicleta eléctrica

un éxito.



CAPITULO 1
RESENA HISTORICA, LAS MOTOCICLETAS Y LA
CONTAMINACION AMBIENTAL EN QUITO

1.1. INTRODUCCION
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Figura 1.1 Niveles de contaminacién vehicular Quito !

Las motocicletas han sido una aparente solucion al trafico existente
en la ciudad de Quito, pero al poseer un motor de combustion interna,
emiten sustancias contaminantes al medio ambiente (Ver Figura 1.1.).

En la ciudad de Quito alrededor del 5% del parque automotor (450.000
vehiculos hasta Noviembre 2012) son motocicletas, es decir, alrededor de
22500 de estas circulan por las calles de Quito, por lo tanto son un grupo

importante en la contaminacion del medio ambiente.

La contaminacion ambiental se define como la presencia en el ambiente de
cualquier agente (fisico, quimico o biol6gico) o bien de una combinacién de
varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o

puedan ser nocivos para la salud, la seguridad, el bienestar de la poblacion,

! Fuente www.hoy.com.ec - 09/Octubre/2010



también que puedan ser perjudiciales tanto para la vida vegetal como la
animal, o impidan el uso normal de las propiedades, lugares de recreaciéon y

goce de los mismos.

La contaminacion ambiental es también la incorporacion a los cuerpos
receptores de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas, siempre que alteren
desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que puedan

afectar la salud, la higiene o el bienestar publico.

1.2. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA UTILIZADOS EN
LAS MOTOCICLETAS

Los motores empleados en las motocicletas de las marcas mas
populares del mundo son de combustion interna refrigerados por aire o por
un sistema de refrigeracion con intercambiador de calor, entre los cuales se

pueden destacar:

Motores de un solo cilindro horizontal

Figura 1.2 Yamaha PW 80

Fue un motor bastante empleado desde 1980 hasta la actualidad
(Figura 1.2) la gran mayoria de estos motores eran refrigerados por aire y
su ciclo de funcionamiento de 2 carreras o 2 tiempos. La cilindrada va desde
50 hasta 200 c.c.



Motores de un solo cilindro vertical

Figura 1.3. Suzuki Ax100

Este tipo de motores es comercializado actualmente (Figura 1.3),
existen algunos tipos de variantes tal como el ciclo de funcionamiento, la
disposicion de valvulas y el tipo de refrigeracion. La cilindrada va desde 80
hasta 650 cc.

Se puede decir que el 90% de las motocicletas que actualmente

circulan en Ecuador poseen un motor mono cilindrico vertical.

Motores de dos cilindros en linea

Figura 1.4. Suzuki Gs500

Sus caracteristicas son las mismas o muy similares a los dos cilindros
en V. Podriamos decir que su motor estrella y su motocicleta mas
representativa es la Suzuki Gs500 (Figura 1.4), aunque no es la Unica ya

gue este motor es empleado en mas motocicletas.



Motores de cuatro cilindros en linea

Figura 1.5. Suzuki Gsxr 1000

Este es el motor mas utilizado en motocicletas deportivas, tales como:
Suzuki Gsxrl000 (Figura 1.5), Yamaha Facer, Kawasaki z750, Honda

Varadero 1000 y en muchas otras motocicletas deportivas.

Motores de seis cilindros en linea

Figura 1.6. Honda Goldwing

Existe una pequefia cantidad de motocicletas con este tipo de motor,
ya que son de una categoria lujosa como es la Honda Goldwing (Figura 1.6),

que incluso posee bolsas de aire como seguridad pasiva.



Motores de dos cilindros en V

Figura 1.7. Harley Davidson Sportster 883

Este tipo de motor es muy popular en las motocicletas Harley
Davidson (Figura 1.7) cuentan con un sistema de refrigeracion por aire. Moto
Guzzi, también lo utiliza y es famoso por colocar el motor en posicion

opuesta al sentido de la marcha. Haciendo que sobresalgan los cilindros.

Motores de cuatro cilindros en v

Figura 1.8. Honda VFR

En la actualidad no existen muchas motocicletas con este tipo de
motor, pero existen algunos modelos como es la Honda VFR (Figura 1.8), la
desventaja de este tipo de motor es el espacio que ocupa, por lo que se ha

visto mas Util el uso de motores de cilindros en linea.



Motores Boxter de dos cilindros

Figura 1.9. BMW R1200 classic

Estos motores son utilizados por la marca BMW vy lo utiliza en la
mayoria de sus motocicletas deportivas como: R1200 (Figura 1.9), la Boxter
Cup, la K1200rs, etc.

Motores Diesel

Figura 1.10. Cette Track T800 CDI

En el pais no se tiene registros de motocicletas a diesel circulando por
la calles, pero en otros paises si existen, como por ejemplo la Cette Track
T800 CDI (Figura 1.10), que es un moto muy popular.



1.2.1. MOTORES 4 TIEMPOS- GASOLINA Y DIESEL

En la actualidad debido a la posicion ecoldgica en que se encuentran
todos los paises del mundo se ha visto conveniente la utilizacion de motores
a gasolina de 4 tiempos en reemplazo a los motores de 2 tiempos debido a

gue son menos contaminantes.

1.2.1.1. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE 4 TIEMPOS A
GASOLINA

El motor a gasolina es tipo alternativo con encendido por chispa en el

gue se quema una mezcla de aire y combustible.

Durante la combustién se transforma la energia quimica de la gasolina en
energia calorifica. Los conjuntos mecanicos del motor consiguen que la
energia térmica o calorifica se transforme en energia mecéanica que permite

desplazar la motocicleta.

En los motores alternativos, el pistdn se desplaza desde la parte mas
alta, denominada punto muerto superior (PMS) y la parte mas baja, punto
muerto inferior (PMI). Entre el PMS y el PMI, el cigteial realiza un giro de
180°, por lo que un ciclo de trabajo se realiza en cuatro fases o tiempos en
dos vueltas del ciguenal.

Los cuatro tiempos del ciclo (Figura 1.11) en el motor a gasolina son:

e Primer tiempo: admision de gases frescos (mezcla de aire y

combustible).
* Segundo tiempo: compresion de la mezcla de aire y combustible.

e Tercer tiempo: explosion (combustion de la mezcla de aire y

combustible).

e Cuarto tiempo: escape de los gases quemados.



Admision Compresion Combustién y expansion

Figura 1.11. Funcionamiento del motor 4 tiempos gasolina

1.2.1.2. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE 4 TIEMPOS A
DIESEL

A diferencia del motor a gasolina, no necesita chispa eléctrica para
realizar la combustion; es un motor térmico y alternativo cuya combustion se

realiza al inyectar el diesel pulverizado a presion en la camara o precamara.

de

Figura 1.12. Motor diesel

El combustible inyectado (Figura 1.12) a gran presion en la parte
superior de la camara de compresion se atomiza y mezcla con el aire que se
encuentra a alta temperatura y presion, debido a ello, la mezcla, se quema
muy rapidamente ocasionando la expansion del gas contenido en la camara
e impulsa el piston desde el punto muerto superior hacia el punto muerto
inferior.



1.2.2. MOTORES 2 TIEMPOS

Este tipo de motor por su ligereza y costo, es ideal para motocicletas y

vehiculos de poca cilindrada.

Es un motor muy ligero, ya que, elimina gran parte de los elementos del

motor de cuatro tiempos, entre ellos, los mecanismos de distribucion.

El motor de 2 tiempos realiza su ciclo de trabajo en dos carreras del piston
(360°). Cada vez que el piston alcanza el punto muerto superior se produce
el encendido de la mezcla, por tanto, el piston realiza un tiempo en la parte

superior y otro tiempo por la inferior (Figura 1.13).

Los motores de dos tiempos no tienen valvulas, la entrada y salida de gases
se realiza por lumbreras (aperturas en el cilindro que el piston cierra y abre

al desplazarse).

Primer tiempo el piston sube desde el punto muerto inferior (PMI) al punto
muerto superior (PMS) produciéndose el encendido antes de alcanzar el
PMS, en la parte superior del piston realiza la compresion y en la inferior se

introduce la mezcla de combustible y aire en el carter.

Segundo tiempo , el piston se desplaza desde el punto muerto superior
(PMS) al punto muerto inferior (PMI), los gases producidos durante la
combustion se expanden empujando el piston y descargando los gases

guemados por la lumbrera de escape, en la parte inferior del piston.

Compresién en el cilindro Compresién y explosion Escape en el cilindro Escape y admision en el
en el cilindro cilindro

=

Compresién en el carter Compresion en el carter

Admisién en el carter

Figura 1.13. Ciclo de trabajo tedrico del motor dos tiempos.
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La mezcla entra en la parte alta del cilindro por la lumbrera de

transferencia y se comprime en el céarter. El rendimiento de este motor es

inferior al de 4 tiempos, ya que, la compresion no es enteramente efectiva

hasta que el piston cierra las lumbreras de transferencia y de escape durante

su recorrido ascendente. Ademas, parte del volumen de mezcla sin quemar

se pierde por la lumbrera de escape con los gases resultantes de la

combustion.

Ventajas de los motores de 2 tiempos

El motor de dos tiempos no precisa valvulas ni de los mecanismos
que las gobiernan, por tanto es mas liviano y de construccion mas

sencilla, por lo que resulta mas econémico.

Pueden operar en cualquier orientacion, ya que, el carter no almacena

lubricante.

Inconvenientes de los motores de 2 tiempos

1.3.

Este motor consume aceite, ya que, la lubricacibn se consigue
incluyendo una parte de aceite en el combustible. Este aceite penetra
con la mezcla en la camara de combustion y se quema pudiendo
producir emisiones contaminantes y suciedad dentro del cilindro que
en el caso de afectar a la bujia, impidiendo el -correcto

funcionamiento.

Durante la fase de potencia, parte del volumen de mezcla sin quemar
(mezcla limpia), se pierde por la lumbrera de escape junto a los gases
resultantes de la combustion provocando no solo una pérdida de

rendimiento, sino mas emisiones contaminantes.

MOTOCICLETA ELECTRICAS EN EL MUNDO

Las motocicletas eléctricas se han ido desarrollando a partir del afio

1900 aproximadamente, su evolucion ha sido bastante rapida en los ultimos

afios en el aspecto de motores y su control de velocidad, debido a los
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avances tecnoldgicos, varias casas productoras de vehiculos y motocicletas
ha puesto interés en fabricar este tipo de medio de transporte.

La motocicleta eléctrica tiene un limitante como todos los vehiculos
eléctricos, que es la autonomia, debido a las baterias, ya que se dispone
aun de baterias de baja densidad energética.

Entre las motocicletas eléctricas mas populares tenemos a KTM, BMW y
ZERO, quienes han invertidos millones de dolares en desarrollar nueva

tecnologia, y nuevas baterias con una gran densidad energética.

KTM

Figura 1.14. Motocicleta eléctrica KTM

El fabricante austriaco KTM tiene su motocicleta eléctrica, la E-
SPEED (Figura 1.14).Con la E-SPEED, KTM dio su primeros pasos en el

campo de los motos eléctricas.

La motocicleta deportiva E-SPEED presenta una tecnologia de
propulsion eléctrica, compuesta por un motor sincrono que ofrece una
potencia de casi 15 CV y un par de 36 Nm y puede alcanzar una velocidad
de hasta 85 km/h.
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La energia se almacena en un conjunto de avanzadas baterias de iones de
litio con una capacidad de 4.36 kWh y se cargan completamente en dos
horas en una toma de corriente de 220 V.

BMW

Figura 1.15. Motocicleta eléctrica BMW

BMW desarrolla sus modelos de motocicletas eléctricas (Figura 1.15)
con la mejor tecnologia, el motor eléctrico es de Ultima generacion que se
encuentra ubicado muy cerca del eje, por lo tanto tiene muy pocas
oscilaciones al trabajar la suspension. La refrigeracion es por liquido, la

transmision final por medio de una correa dentada y pifion planetario.

La potencia nominal es de 11 kW y una potencia maxima de 35 kW.
Estd limitado a una velocidad maxima de 120 km/h con una autonomia

minima de hasta 100 kilbmetros.

La bateria es de alta tensién y gran capacidad (8 kwh) de la marca
Samsung, con un innovador procedimiento de refrigeracion por aire y un
sistema inteligente de recuperacion de energia durante las fases de
deceleracion y frenado. Su cuerpo principalmente estd conformado por las

baterias (Figura 1.16). Su peso es aproximadamente de 260 kg.
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L

Figura 1.16. Chasis de la Motocicleta eléctrica BMW

ZERO

Figura 1.17. Motocicleta eléctrica ZERO

Zero es una de las empresas con mas futuro en el panorama “moto-
eléctrica”. Tienen una gama amplia de modelos con disefios propios que

poseen el chasis de aluminio mas ligero de la industria de motocicletas.

Como por ejemplo la Zero Streetfighter se trata de una motocicleta
ligera con una capacidad de bateria, 6 Kwh 6 9 Kwh. Su precio aproximado

es de 12.000 ddlares y cuenta con una autonomia de 122Km en ciudad, con
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una aceleracion similar a una motocicleta a gasolina, desplazandose en

silencio absoluto y con la ventaja que su motor es de par constante.

Zero emplea miles de dolares en desarrollo de tecnologia, pero mas
aun en como mejorar la autonomia, desarrollando baterias con mayor

densidad energética.

La Zero Streetfighter (Figura 1.18) es la motocicleta eléctrica mas

comprada en la zona urbana de paises como Estados Unidos y Espafia, etc.

Figura 1.18 Motocicleta eléctrica Zero Streetfighter

1.3.1. EFICIENCIA DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Es la relaciéon entre la energia entregada por la maquina y la energia
contenida en el combustible.

Energia entregada por el motor

11

Eficiencia = ——— — ,
Energia Quimica recibida del combustible

La eficiencia de los motores de combustién interna como el de
queroseno, es del 20%, los motores a gasolina, es del 25 a 30% y de los
motores diesel, es del 30 a 35%. Aproximadamente la eficiencia de los

motores de combustion externa (maquinas de vapor) es de 10%.
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La eficiencia de una maquina variara considerablemente con el

disefio, ajustes y condiciones de operacion.

Esto indica por ejemplo, para el motor a gasolina, que de 100 unidades de
energia contenida en la gasolina, solamente 25 unidades se utilizan para

producir movimiento y el 75 % restante se pierde.
Las pérdidas mas importantes @ son:

e 68% se pierde en los gases de escape, por la imposibilidad del
aprovechamiento posterior de la expansiéon de los gases en el cilindro.

* 1,5% se pierde por la demora en el quemado, lo cual aumenta la
temperatura de expulsion de gases.

» 1,6% por pérdidas directas de calor de los gases en el cilindro.

e 1,0% por perdidas de mezcla y soplado, lo cual redunda en un

aumento de la temperatura de los gases de escape.

1.4. ORIGEN DEL PROYECTO

Ante el constante crecimiento del parque automotor en la ciudad de
Quito, se ha visto indispensable utilizar otro tipo de energia para mover los
vehiculos como también motocicletas. A principios del siglo XX, tres tipos de
automoviles competian por el mercado: eléctricos, a vapor y a gasolina; sin
embargo, en poco mas de una década los automaviles a gasolina dominaron

los préximos 100 afios.

En la actualidad, los medios de transporte son los responsables del
50% de la contaminacion total del planeta, esta cifra muestra el gran

problema que presenta la contaminacion ambiental.

> GILARDI, JAIME. Motores de combustion interna. Primera edicién. Costa Rica. [ICA. pp
45-44
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Con el uso de medios alternativos de energia para el sistema de

transporte se pueden reducir notablemente los indices de contaminacion.

En la actualidad la mayoria de vehiculos estan diseflados para ser
alimentados por un determinado combustibles derivados del petroleo, estos
vehiculos tienen una limitacién, la cual implica que si algun dia llega a
escasear este combustible, los vehiculos que se movilizan a base de este
recurso no podran usarse de ninguna otra forma; para aplacar este
inconveniente hoy en dia se considera fundamental el uso de energias

renovables.

Es muy comdn ver en nuestras calles como circulan vehiculos con
motor diesel arrojando una gran cantidad de humo negro y motores a
gasolina que al pasar no s6lo humean sino que también dejan un fuerte olor
a combustible que incluso es irritante para nuestros 0jos, estas evidencias
no solo muestran una elevada cantidad de gases toxicos en el ambiente,
sino también una mala regulacion del sistema de alimentacion de estos

vehiculos.

Por lo que se deduce que de elevar el control por parte de las autoridades,
se puede disminuir no solo la contaminacion ambiental sino también dar un
mejor uso al combustible disponible, pues un sistema de alimentacién en mal

estado trae consigo un consumo de combustible elevado.

1.4.1. CONSUMO Y CONTAMINACION AMBIENTAL EN QUITO

En Quito el consumo promedio anual en galones de diesel automotriz

es de 80 millones y de gasolina es de 150 millones.

Arrojando los siguientes resultados de contaminacién ambiental en la ciudad
de Quito.
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FUENTES MOVILES

Autos gasolina Autos diesel
3“& 2%
0% 1%

®CO ="NOX ="PM =S02 ®CO =NOX =PM =S02

Figura 1.19. Contaminacién en Quito !

Mondxido de Didxido de Didxido de

soz Noz BENCENO

| Liquido

Carbono Azufre Nitrégeno Particulado
— - ' o s a .

A e S ‘ [ o

L ) £=3

—

Figura 1.20. Contaminantes en la ciudad de Quito
Datos de la contaminacién en Quito ©!;

e EI70% de la contaminacién por NO, es emitida por fuentes moviles y

el 30% restante por diversas fuentes.

* EI 90% de la contaminacién por Monoxido de Carbono es emitida por

fuentes maviles y el 10% restante por diversas fuentes.

* EI 50% de CO2 de la contaminacion de SO2 es emitida por fuentes
moviles. Aqui también pesa el combustible de industrias (bunker),

estas genera mas material particulado que el diesel.

845 http://especiales.elcomercio.com/2012/06/contaminacion/
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Monoxido de carbono

Gas incoloro, inodoro e insipido.

Efectos: Causa hipoxia gue afecta al corazén, cerebro,
plaquetas vy a los vasos sanguineos.

Norma nacional y OMS 10 mg/m3

Camal Centro Carapungo

Hg/m3: microgramos por metros clbicos
Este es el parametro con el que se mide la contaminacion de la atmdsfera

Figura 1.21. Monéxido de carbono [©

Dioxido de Azufre

Gas incoloro de olor fuerte

Efectos: Dificultad para respirar, conjuntivitis, irritacion
en vias respiratorias y pulmones.

 NOrma naclonal (25 1o/ms

40,33
Guia OMS 20 ug/m3

Camal Centro Carapungo

Hg/m3: microgramos por metros ctibicos
Este es el parametro con el que se mide la contaminacion de la atmosfera

Figura 1.22. Di6xido de Azufre "

67 http://especiales.elcomercio.com/2012/06/contaminacion/



Dioxido de Nitrogeno

Gas rojizo marroén, de olor fuerte

Efectos: irritacién pulmonar, bronquitis,
pulmonia, reduccién de la resistencia respiratoria.
Norma nacional y OMS 40 pg/m3
Camal Centro Carapungo

HG/mM3: microgramos por metros clbicos
Este es el parametro con el gue se mide la contaminacion de la atmosfera

Figura 1.23. Diéxido de Nitrégeno @

Benceno

Es un liquido incoloro y muy inflamable de aroma dulce

Efectos: Respirar niveles de benceno muy altos
puede causar la muerte.
Norma nacional 5 pg/m3
Camal Centro Cara pungo

Hg/m3: microgramos por metros clbicos
Este es el parametro con el que se mide la contaminacion de la atmasfera

Figura 1.24. Benceno !
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9 http://especiales.elcomercio.com/2012/06/contaminacion/



Ozono

Gas incoloro, inodoro e insipido.

Efectos: Causa hipoxia gue afecta al corazén, cerebro,
plaguetas y a los vasos sanguineos.

Norma nacional y OMS 10 mg/m3

Camal Centro Carapungo

Hg/m3: microgramos por metros clbicos

Este es el parametro con el que se mide la contaminacidn de la atmosfera

Figura 1.25. Ozono ™

Material Particulado

Gas incoloro, inodoro e insipido.

Efectos: Causa hipoxia que afecta al corazan, cerebro,
plaguetas y a los vasos sanguineos.

Norma nacional y OMS 10 mg/m3

Camal Centro Carapungo

Hg/m3: microgramos por metros clbicos

Este es el parametro con el que se mide la contaminacian de la atmasfera

Figura 1.26. Material Particulado ™

20

191 hitp://especiales.elcomercio.com/2012/06/contaminacion/
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1.5. INICIATIVAS CIENTIFICAS SOBRE EL USO DE
ENERGIA ELECTRICA

A principios de siglo nacié el interés por los vehiculos eléctricos,
debido al incremento de los costos de los combustibles fosiles y su
dependencia en los paises mas poderosos del mundo, junto con la reciente
atencion sobre el dafio climéatico creado por los motores de combustion

interna.

Los vehiculos a gasolina son catalogados como fuente principal de
contaminacion del aire. Recientes estudios situan a Quito como una de las

ciudades con los mas altos indices de contaminacion en Suramérica.

Los vehiculos que se desarrollen de ahora en adelante deberan ser
propulsados por una forma de energia de facil distribucion.

La Unica forma de energia que reune esta condicion es la electricidad, ya
que, cualquier persona dispone de energia eléctrica en su domicilio,

especialmente en areas urbanas y suburbanas.

Utilizar medios de transporte eléctricos es una opcién para combatir el
problema de la contaminacion, su funcionamiento es conveniente porque
son silenciosos y no necesitan mantenimientos periédicos donde se incluyen

cambios de aceite, etc.

Siendo el caso que exista un uso masivo de los vehiculos eléctricos, en
principio no obligaria a incrementar rapidamente la capacidad de generacion
eléctrica, ya que sus baterias se podrian cargar de noche, cuando la

demanda de energia eléctrica disminuye.

Existen varias formas de cargar las baterias con minimo impacto ambiental,
una de estas formas es la carga solar, es decir, usar celdas fotovoltaicas
para convertir la energia solar en energia eléctrica. Estas celdas pueden
estar instaladas en el automotor o también pueden ser desmontables,

dependiendo de las necesidades.
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En paises como Suiza, Alemania, Francia e lItalia existe una red de
energia solar llamada “Park & Charge” que utiliza el concepto de estaciones

publicas para cargar los vehiculos eléctricos.

El vehiculo eléctrico “Jamais Contente” fue creado por el francés Jénatzy en
1889 con el cual pudo superar la barrera de los 100 kilbmetros por hora.
Consiguiendo en ese afio dar los primeros pasos en la utilizacién de la

energia eléctrica en vehiculos.

En los paises con mayor indice de transporte colectivo como trenes,
tranvias, trolebuses y subterraneos, fueron los primeros en hacer la
transformaciéon de motor de combustion a eléctrico de forma masiva, esto
gracias a que toda la energia eléctrica que usan estos transportes es mucho

mas barata y no tienen impacto en el ambiente.

Entre las ventajas mas significativas que tienen los motores eléctricos con

respecto a los motores de combustion interna, tenemos:
« Contaminacion nula, ya que, no genera gases de escape.
» Sistema mecéanico simple.
» Torque constante (incluso en el arranque).
» Alta eficiencia.
* Ruido nulo.
* No necesita mantenimiento y su costo de operacion es bajo.

* Se pueden acoplar varias fuentes de energia renovable para mejorara

Su autonomia.

1.5.1. USO DE MOTOCICLETAS ELECTRICAS A NIVEL MUNDI AL

La movilidad y el medio ambiente han mejorado en las principales
ciudades de Estados Unidos, Europa, Asia, y pocos paises de Ameérica

Latina, gracias al uso motocicletas y vehiculos eléctricos, cubriendo sus
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necesidades de transitar en ciudades con altos niveles de congestion, a
pesar de las limitaciones que tienen técnicamente como su autonomia,
debido a la baja densidad energética de sus baterias. Alrededor del 60% de
personas de estas ciudades se desplazan aproximadamente 60 km diarios a
su lugar de trabajo, en un todo terreno, camioneta o furgoneta, consumiendo
una gran cantidad de combustibles fésiles y emanando sustancias

contaminantes al medio ambiente.

El uso de motocicletas eléctricas es una solucion a la congestion de
las grandes ciudades, aungue no se poseen datos de cuantas motocicletas y
vehiculos eléctricos se encuentran rodando alrededor del mundo, se puede
dar un ejemplo, en Espafa (Figura 1.27) se matricularon 171 motocicletas
eléctricas hasta febrero del 2013, siendo una cifra alentadora del crecimiento
del parque automotor de vehiculos eléctricos.

Figura 1.27 Motocicletas eléctricas en Espafia
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE CONVERSION DE MOTOCICLETA A
GASOLINA EN ELECTRICAS.

El convertir una motocicleta a gasolina en eléctrica, implica un estudio y
analisis de factores: fisicos, mecanicos y eléctricos, mediante los cuales se

puede realizar la conversion de la motocicleta.

» El estudio fisico, involucra el analisis mediante la ecuacién propuesta
por la segunda ley de Newton, modificAndola de tal manera que se
ajuste a la realidad de la motocicleta y asi determinar la potencia

requerida por el motor.

» El estudio Mecanico, implica un analisis resistencia aerodinamica,
resistencia por rodadura, ademas del calculo de resistencia de
materiales y disefio de elementos de maquina, componentes

necesarios para la conversion.

» El estudio eléctrico, con el que se puede determinar la cantidad
necesaria de energia proveniente de las baterias y nuevas

conexiones eléctricas necesarias para la conversion.

Las motocicletas eléctricas aumentan su popularidad a medida que
aumentan los precios de los combustibles fésiles.

Aunque el gran inconveniente de las motocicletas eléctricas son las
baterias, la tecnologia va mejorando continuamente haciendo mas practico

este medio de transporte.

Ventajas de un motor eléctrico sobre uno a gasolina:
e Los costos de combustible para el motor eléctrico son

aproximadamente el 20% del motor a gasolina
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» Las motocicletas eléctricas son practicamente silenciosas.

» Las motocicletas eléctricas no emiten contaminantes.

* No se necesitan viajes a la gasolinera. Se pueden recargar en casa.

* Mantenimiento reducido y econdmico, como por ejemplo, no es

necesario cambiar el aceite.

Inconvenientes:
» Gasto inicial de conversion.
* Menor autonomia en comparacion a una motocicleta a gasolina.

« Menor velocidad maxima.

Prototipo involucrado en la conversion:

Figura 2.1. Motocicleta Suzuki Ax100

La motocicleta (figura 2.1) es una Suzuki Ax100 del afio 2009, matriculada

en Ecuador, en excelente estado.
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Ficha técnica

Dimensiones y peso Motor y transmicion
Largo total - 1865 mm Tipo de motor - Dos tiempos enfriado por aire
Ancho total - 725 mm Numero de cilindros - 1 cilindro
Alto total - 1050 mm Diametro por carrera - 50.0 mm x 50.0 mm
Distancia entre ejes - 1215 mm Desplazamiento - 98 cm?®
Distancia al piso - 140 mm Relacién de compresion - 6.6 : 1
Altura del asiento - 780 mm Carburacion - MIKUNI VM20SS
Peso seco™ ™ - 86 kg Sistema de lubricacion - Suzuki CCl
Peso neto™ - 94 kg Embrague - Disco muiltiple himedo

Transmision - 4 velocidades
Patron de cambios - 4 abajo

Chasis, capacidades y otros Cadena transmision final - Cadena D.LD. 428D 112 eslabones
Rin delantero - Rin de rayos Suspension delantera - Telescopica hidraulica con resorte
Rin trasero - Rin de rayos Suspension trasera - Basculante con doble amortiguador,
Tanque de gasolina ajustable de 5 posiciones
incluida reserva - 12 litros Frenos delanteros - Tambor
Reserva -2 litros Freno trasero - Tambor
Potencia® - 10.0 CV / 7500 rpm Llanta delantera - 2.50-18 4PR
Torque™ -0.97 kg-m / 6500 rpm Llanta trasera - 2.75-18 4PR
Consumos™ -32 km/l Llanta trasera - 2.75-18 4PR

Tabla 2.1. Ficha técnica Suzuki Ax 100 *2

2.1. MOTORES ELECTRICOS

Estos motores son dispositivos que transforman la energia eléctrica en
mecanica, mediante campos electromagnéticos. EI motor es la parte central
de las motocicletas eléctricas, existen una gran variedad de motores, de

diferentes potencias y tamanos.

Los motores eléctricos tienen una eficiencia entre el 85y 90%.
Algunos de los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar

energia mecanica en eléctrica funcionando como generadores.

Los motores eléctricos son muy utilizados en instalaciones industriales,

comerciales y particulares.

Ademas pueden ser empleados para el transporte publico (trolebus y

vehiculos hibridos).

12 MANUAL DE USUARIO - Suzuki Ax100
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Ventajas
En diversas circunstancias presenta muchas ventajas respecto a los motores

de combustion:

* Aligual potencia, su tamafio y peso son mas reducidos.

e Tiene un torque elevado practicamente constante, segun el tipo de
motor.

» Al tener el torque maximo practicamente a cero revoluciones por

minuto se descarta la utilizacion de la caja de cambios.

Con el objetivo de visualizar los diferentes tipos de motores eléctricos, (ver
Figura 2.2) se presenta el arbol genealdgico de los motores eléctricos de

corriente continua.

Al ser la motocicleta eléctrica un vehiculo pequefio de bajo costo lo
mas recomendable es emplear motores de corriente continua.
No se han incluido tipos de motores particulares, pues bien su aplicacion
esta reducida o son empleados en casos especificos.

Series

— Brushless

Motores
Corriente e Shunt
Continua
| Permanent
magnet
Compound

Figura 2.2. Tipos de motores de Corriente continua.
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Los motores de corriente continua pueden considerarse como
motores de ajuste fino y control preciso de la velocidad, por lo que son

ampliamente utilizados en aplicaciones que exigen tales caracteristicas.

Los motores de corriente continua Ultimamente pasaron a constituir
una alternativa mas atractiva en una serie de aplicaciones, gracias al avance
electronico que ha logrado conseguir motores mas eficientes y potentes en

tamarnos reducidos.

2.1.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA PARA MOTOCICLE TAS
ELECTRICAS

Estos motores son los mas popularmente empleados en motocicletas
eléctricas, este tipo de motor desarrolla un alto torque a bajas revoluciones

(Figura 2.3), por esta razon este tipo de motor ha sido el mas utilizado.

-=—Motor torque—maximum
at stall or “0” RPM

<+— Motor maximum hp—
2% to 3X or more the
6% rated hp figure

Engine rated hp—determined

® —— under ideal laboratory conditions
«— Engine maximum hp—Ilower

under actual conditions with

al loads attached

Horsepower

Motor rated hp—derated figure

Higher horsepower —m

g it can deliver continuously
g _é’ without overheating
85 .
J ¢/  Engine torque—
y '«— none below a Higher
speed —=

in RPM

Speed (RPM)

Figura 2.3. Comparacion entre motores de combustién interna y eléctrico. **!

13 VOGEL, CARL. Build your own electric motorcycle. First Edition. McGraw-Hill
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Motores tipo Serie

Figura 2.4. Advanced DC BL-4001 series motor

El motor tipo Serie (Figura 2.4) es el mas seleccionado para
motocicletas eléctricas, porque desarrolla un gran torque en bajas
revoluciones. El motor tipo Serie, adquiere el nombre porque su devanado

de campo esta conectado en serie con el inducido.

La corriente debe fluir a través de los devanados de campo y por la
propia armadura. Como resultado, la corriente de campo y la corriente de

armadura son iguales.

La mayor desventaja de este motor es la velocidad, cuando el motor
esta conectado y sin carga la velocidad del motor puede aumentar hasta el

punto de dafar el motor.

Una ventaja de este motor es que puede invertir su sentido de giro
cambiando la polaridad de la fuente, ademas este puede actuar como

generador y puede ser utilizado para cargar las baterias.
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Motor tipo Shunt

Figura 2.5. Tipico motor Shunt.

El motor Shunt (Figura 2.5) es de similar construccion que el motor
tipo Serie, con excepcidon que este tiene devanados de campo y de

armadura en conexion paralelo.

El motor esta conectado en paralelo con el inducido, en lugar de en
serie, puesto que el campo devanado se coloca en paralelo con el inducido,

se llama un devanado en derivacion.

El motor Shunt tiene caracteristicas de funcionamiento algo diferente
a los motores de tipo Serie. Posee alta resistencia eléctrica, por o que no
puede manejar una gran cantidad de corriente de excitacion. Esto significa

que el motor Shunt desarrolla bajo torque.

Con un bajo torque de arranque, tendra que disminuir la carga del eje.
La direccion de rotacion de un motor Shunt de corriente continua puede ser
invertida al cambiar la polaridad de cualquier bobina de la armadura o del
campo.
El motor Shunt puede funcionar como un generador. De hecho, la mayoria

de generadores son en derivacion o también conocidos como Shunt.
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Motor Tipo Compound

Series i
Series feld ‘ Cumulative compound
Y Shunt
il o
= E’ Differential compound
L &
Series motor E E
= —
Armarure current
i - Differential compound
— e
% E % '3 Shl.ll'ﬂ
T RE é- | " Cumulative compound
= Series
Shunt motor 2 E
Armature current
Series field

Shaft horsepower
Figura 2.6. Curva caracteristica de un motor Serie y un Compound

El motor tipo Compound es una combinacion entre un motor de tipo
Shunt y en motor tipo Serie (Figura 2.6), combinando caracteristicas de

ambos, obteniendo una caracteristica hibrida.

El motor de corriente continua Compound tiene mayor torque que un
motor Shunt, debido a la conexion en serie en el campo. Ademas, tiene

velocidad constante debido al devanado de campo en derivacion.

La velocidad de un motor compound puede cambiar muy facilmente
mediante el ajuste de la tension aplicada a la misma.
Cada tipo de motor Compound puede invertir su sentido de giro cambiando

la polaridad del devanado del inducido.
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Motor de iman permanente

Figura 2.7. Motor basico de corriente continua — Iman permanente.

El motor de iman permanente representa la simplicidad de un motor
eléctrico (Figura 2.7), donde el iman permanente produce un flujo magnético
con una pequefia masa, los imanes son hechos a base de samarian y

neodymiun.

Este tipo de motor ha variado gracias a los avances tecnolégicos que
lo han hecho con nuevos y mejores materiales en su circuito magnético,
llegando a ser un motor pequefio, ligero y muy potente, ademas de tener
propiedades de similar velocidad, torque, reversibilidad y frenado

regenerativo que un motor tipo Shunt.

Motor Brushless

Figura 2.8. Motor Brushless principio de funcionamiento
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El motor sin escobillas (Brushless - BLDC) (Figura 2.8) es conocido
como: iman permanente sin escobillas, de imanes permanentes - motores de
corriente alterna, motores sincronos de imanes etc. Esta confusion surge
porque un motor DC sin escobillas no opera directamente desde una fuente

de tensién de corriente continua.

Un BLDC tiene un rotor con imanes permanentes y un estator con
bobinado, las escobillas y el colector han sido eliminados, los devanados
estan conectados a la electrénica de control, dicha electrénica reemplaza la

funcion de energizar el devanado adecuado.

El devanado se energiza en un patrén que gira alrededor del estator.
El estator devanado energizado lleva al iman del rotor, y conmuta al igual

gue el rotor que se alinea con el estator.

Las escobillas de un motor de corriente continua tienen varias
limitaciones, ruido, limitada vida del colector, limitada velocidad maxima,
entre otras. Los motores BLDC son potencialmente mas limpios, mas
rapidos, mas eficientes, menos ruidosos, mas fiables y no producen chispas.

Sin embargo, el motor BLDC requiere control electronico.

Siendo este el motor BLDC el mas apto para motocicletas eléctricas.

2.2. BATERIAS

Uno de los componentes fundamentales de la motocicleta eléctrica
son las baterias ya que estas proveen de energia a todo el sistema.
La bateria es un dispositivo electroquimico que transforma energia quimica
en energia eléctrica y viceversa. El proceso de transformacién es reversible,
lo que significa que la bateria puede ser cargada y descargada varias

veces.
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En las motocicletas eléctricas se sustituye el tanque de combustible
por baterias y estas tienen como objetivo almacenar la mayor cantidad de

energia en espacios reducidos.

2.2.1. TIPOS DE BATERIAS

Existen varios tipos de baterias que se pueden emplear en las

motocicletas eléctricas, entre las cuales se puede mencionar las siguientes:

* Plomo

* Niquel Cadmio

» Niquel Metal Hidruro

* Niquel |l Zinc

e Zebra (cloruro de sodio)
e Litio lon

* Lijtio Polimero

2.2.1.1. BATERIAS DE PLOMO

Figura 2.9. Bateria de plomo, calcio, plata, acido

Esta tecnologia sigue siendo la mas extendida, equipando a
numerosos vehiculos eléctricos particulares y utilitarios, existiendo diferentes

tipos como:

Plomo-Acido: utilizadas sobre todo en los automdviles convencionales como

baterias de arranque, ademas existe una variante de esta bateria, la cual
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posee adicionalmente calcio y plata, prolongando la vida util de la bateria
(Figura 2.9).

Plomo-Gel: Estas baterias son libres de mantenimiento, se utilizan mucho en

los vehiculos eléctricos, siendo el inconveniente el elevado costo.

2.2.1.2. BATERIAS DE NI-CD (NiIQUEL CADMIO)

Figura 2.10. Bateria de Niquel Cadmio

Se usaron en los vehiculos europeos como: Peugeot, Renault y
Citroén sin embargo la comercializacion de estas baterias (Figura 2.10) se
prohibié a causa de la nocividad del cadmio para el medio ambiente. Su
principal caracteristica es que su duracién estaba alrededor de los 1000

ciclos de carga.

2.2.1.3. BATERIAS DE NI-MH (NIQUEL METAL-HIDRURO)

T Luhargeabie o
HisMH Battery
$C4000mAN"S 7.2V K
werw enatarbaitary.com

Figura 2.11. Bateria de Ni-Mh

Se comercializaron a partir de 1990. Con una duracion de
aproximadamente 500 ciclos, estas baterias (Figura 2.11) se usan mucho en
las bicicletas eléctricas, también se usan en distintos vehiculos hibridos. Se
caracterizan por ser baterias sin limitante de memoria y gran descarga de

energia.
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2.2.1.4. BATERIAS NI-ZN (NIQUEL METAL-ZINC)

Figura 2.12. Bateria de Ni-Zn

Sus caracteristicas no contaminantes hacen de la bateria Niguel-Zinc
(Figura 2.12) un potencial competidor de las clasicas baterias de plomo e
incluso las de Niquel Cadmio.

Son dos veces mas caras que las baterias de plomo pero también ofrece
una densidad energética doble comparada a la bateria de plomo (80 Wh/kg
para la de Ni-ZN y 30 Wh/kg para la de plomo).

2.2.1.5. BATERIAS ZEBRA (CLORURO DE SODIO)

Figura 2.13. Bateria de cloruro de sodio

Su temperatura interna de funcionamiento va desde los 270°C hasta
350C haciendo de la bateria Zebra (Figura 2.13) la que tiene mayores
inconvenientes con la disipacién de calor. No tiene efecto memoria y ofrece
una capacidad energética de 120 Wh/kg.

Se compone de materiales “"renovables”, sal (NaCl), niquel (cuando la
bateria esta descargada) y hierro, estos son almacenados al vacio en un

contenedor sellado.
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2.2.1.6. BATERIAS LITIO-ION

Figura 2.14. Bateria de Litio-lon

Su utilizacién se extendid con el uso de los ordenadores portatiles y
los moviles. Ahorra esta tecnologia se estd empezando a usar en los
vehiculos eléctricos (Figura 2.14), su descarga es no es limitada en el tiempo
y no tiene efecto memoria. Ofrece una densidad energética importante, del
orden de 110 a 160 Wh/kg pero su precio es aun muy alto.

2.2.1.7. BATERIAS LI-PO (LITIO-POLIMERO)

Figura 2.15. Bateria de Li-Po

Utilizadas en numerosos prototipos, ésta tecnologia se instalara en los
vehiculos del mafana (Figura 2.15).
Su densidad energética es del orden de 100-110 Wh/kg y su durabilidad
puede superar con facilidad los 1000 ciclos. Actualmente ésta tecnologia es

muy cara.
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2.3. CONTROLADORES

El controlador es uno de los componentes mas importantes
conjuntamente con el motor y las baterias dentro de la motocicleta eléctrica,
este ha tenido una importante evolucion gracias a los avances tecnoldgicos

en electronica logrando controladores mas eficientes y pequefios.

Las funciones del controlador son la regulaciéon de velocidad y el par
del motor eléctrico. En un principio el control se logr6 por medio de
dispositivos multiswitching. El objetivo del controlador es limitar el arranque
del motor eléctrico, ya que, este puede exigir enorme intensidad eléctrica,

tanto como las baterias o la fuente de alimentacion se lo permitan.

2.3.1. CONTROLADOR MULTISWITCHING

FEL AWM
’_O_‘ SERIES MOTOR
ARMATURE
FIELD (‘\."JI""*‘! -'",;"'-..'J'-‘,-"'-

NN N N
B | =R Y =Y R
R Y | R Y Y R
R | =R Y Y R
R | =R Y | R

G I I R B
L]

L3
5 a o —— z_c 0ooao
o FIRST o SPEED g o | oo
! Lo —=
I {u]
SECOND 5 SPEED CHARGING
i % g 2 opoao
THIRD o >PEED oo
FOURTH o SPEED o 2 oo
—D—_,J!'I__FWD
|"'"-.. L
d LREV

-/ -~
~5— REVERSING SWITCH

Figura 2.16. Sistema Multiswitching
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Este tipo de controlador es el mas simple en la limitacién de
velocidad. El controlador Multiswitching usa filas de baterias separadas por
paquetes que suministran diversas tensiones. Por ejemplo, si nos fijamos en
un paquete con un total de 120 V este puede ser separado en cuatro
secciones, cada secciéon daria una tension independiente de 30 V, en un
inicio, una seccioén de baterias esta activada, dando 30 V, lo que limita la
tension y la corriente en el comienzo. A medida que el vehiculo comienza a
desplazarse, otra seccidon de baterias se conecta afiadiendo 30 V, este
paquete de cuatro secciones (Figura 2.16) nos indica que el controlador
tiene 4 velocidades.

2.3.2. CONTROLADORES DE ESTADO SOLIDO

Figura 2.17. Controlador solido tipo Curtis

La tecnologia en controladores ha avanzado a pasos agigantados. A
finales de 1960, el rectificador de silicio (SCR) y la técnica de modulacion por
ancho de pulso fue la que provoco el desarrollo del controlador de estado
sélido (Figura 2.17).

Estos productos electronicos son usados para cambiar rapidamente de

encendido a apagado para variar la velocidad del motor.
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Los SCR fueron una gran mejora, pero funciona a una frecuencia de
conmutacion baja, por lo general alrededor de 400 Hz, lo que cre6 un sonido
audible.

A finales de 1970, los moduladores de ancho de pulso fueron avanzando
tecnologicamente en el desarrollo de controladores, principalmente de metal-
oxido-semiconductor (MOSFET). Esto finalmente dio un funcionamiento de
forma suave y eficiente para controlar el motor.

A diferencia de los controladores de SCR, estos suelen operar en 15,000 a

18,000 Hz, asi por encima del rango de audicion humana.
La frecuencia de conmutacion mas alta, crea una operacion suave
del motor. Esto hace que sean silenciosos, generalmente incluyen algun tipo

de limitador de corriente para proteger el motor contra dafos.

2.3.3. MODERNOS CONTROLADORES ELECTRONICOS.

HPC300H Series

-
Models:
48V 360A
T2V 300A .
96V 240A www.goldenmotor.com

Figura 2.18 - Controlador Programable

Hoy en dia, el controlador PWM (modulaciéon por ancho de pulso) es
tipico en la mayoria de los vehiculos eléctricos (Figura 2.18). Se enciende y
se apaga a velocidades muy altas para controlar la rapidez con que desea ir.
Se trata de un dispositivo solido que utiliza un modulador de ancho de pulso
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qgue envia corto rafagas de corriente al motor en pulsos a una tasa de 15
kHz. La mayoria de los controladores tienen seguridades por ellos mismos
por ejemplo: sobrecorriente y condiciones de sobrecalentamiento,
reduciendo la corriente de alimentacion o incluso la desconexion temporal si

€s necesario.

Corte por baja tension

La mayoria de los controladores actualmente tienen la caracteristica
de corte por baja tensién, en algunos controladores, esta funcién se puede
programar. Si se encuentra en una situacion en la que el controlador
comienza a cortar la energia, rapidamente debe encontrar un lugar seguro
para parar y cargar las baterias. Si se encuentra en una situacion de
emergencia y el vehiculo se detiene, la mayoria de baterias, si se deja
pasar entre 15 a 20 minutos, volveran a la vida lo suficiente para poder rodar
unos pocos kildbmetros hasta conseguir un lugar seguro 0 una toma para

poder cargarlas.

Sobretemperatura en el controlador
El corte de energia por sobretemperatura es una caracteristica de
todos los controladores como medida de seguridad para no quemar el

controlador o peor aun, provocar un incendio eléctrico.

El controlador cambia la frecuencia cuando existe sobretemperatura
de 15 a 1 kHz, proporcionando un tono audible, alertando al operador de la
sobre-temperatura. Al hacer esto, el controlador reduce la potencia,
haciendo que la acumulacion de calor alcance limites de funcionamiento
normal. Si la temperatura sigue aumentando debido a un enfriamiento
inadecuado y alcanza un limite extremo, se apagara completamente como
una caracteristica de instinto de conservacion. Si el recorte de energia por
sobretemperatura se produce con frecuencia en la operacion normal del

vehiculo, el controlador es probablemente insuficiente para la aplicacion.



42

CAPITULO 3

FASE DE DISENO
3.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTO DE POTENCIA

El prototipo empleado es una motocicleta Suzuki Ax-100 (Figura 3.1) afio de
fabricacion 2009, con las siguientes caracteristicas:
» Motor: Mono cilindrico 2 refrigerado por aire

* Cilindrada: 98 c.c.

* Relacién de Compresion: 6.6 : 1

» Potencia Max.: 10 hp a 7.500 rpm

* Torque Max.: 0.99 Kg-m a 6.500 rpm

* Arranque: Patada

» Caja: 4 Velocidades

* Sistema Eléctrico: 6 voltios

» Peso vacio: 82 Kg. En seco

* Velocidad Maxima: 100 Km/h

» Consumo: 120Km/Gl

Figura 3.1. Motocicleta Suzuki Ax 100 afio 2009 condicién inicial.

El motor a gasolina de 2 tiempos cuenta con una potencia de 10 hp y
un torqgue maximo de 0.99 kg-m, que es suficiente para mover la motocicleta
utilizando una caja reductora de velocidad, que tiene las siguientes
especificaciones:
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SISTEMA DE CAMBIO DE VELOCIDAD

Embrague Estilo mojado, multiples placas
Aparato cambio de velocidad | Cambio rueda dentada de 4 velocidades
Relacion velocidad inicial 3.125

Relacion velocidad tltima 3.000

Relacion ruedas velocidad 1 | 2.909

Velocidad 2 1.800

Velocidad 3 L2

Velocidad 4 0.954

Cadena de transmision (8MB-1-112 6 producto nacional CHAOHUL 428, 112 eslabones

Tabla 3.1. Especificaciones caja de cambios - Suzuki Ax100

El torque maximo transmitido por el motor a la rueda, es cuando se
encuentra en primera la marcha con una relacion de transmision 2,909 @
6500 rpm (Tabla 3.1).

Torque final = Torque inicial * relacion de transmision 3.1
Torque final = 0,99.kg —m * 2,909 = 2,8799kg — m
Torque final = 28,799Nm

El didametro de la rueda es de 58 cm, por lo tanto la fuerza maxima
para mover la motocicleta es de:
Torque final 3.2

Fuerza = — -
distancia

F _ 288kgm _ 9,93kg = 99N
uerza = 0.29m =9, g =

3.1.1. ANALISIS FISICO - MECANICO DE REQUERIMIENTO DE
POTENCIA

Los factores mas importantes en el célculo de requerimiento de potencia
son:

* Peso

* Ascenso de pendientes

* Laresistencia aerodinamica

* Resistencia a la rodadura

* Sistema de transmision
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3.1.1.1. PESO DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA

En la conversion de la motocicleta eléctrica, el peso es lo mas
importante, y se debe reducir tanto como sea posible. Sin embargo, en una
motocicleta, es dificil reducir el peso, ya que, posee pocos accesorios
adheridos al chasis.

3.1.1.2. PESO Y ACELERACION

El peso afecta directamente a la aceleracibn como se menciona en la
segunda ley de Newton.

F=m=xa 3.3
F =fuerza
m = masa

a = aceleracion

Para propésito de calculo en motocicletas eléctricas, puede ser reescrita
Ccomo:

F,=Ci*W=xa 3.4
Fa= fuerza (Ib)
Ci= factor de masa
W = peso (Ib)
a = aceleracion (21,94 mph/s)
Ci, el factor de masa tipicamente empleado en motocicletas es de 1,06 a
1’2[14]

3.1.1.3. PESO Y ASCENSO DE PENDIENTES

Al ascender una pendiente se genera una fuerza adicional que se

debe considerar en los calculos.

Fy, = W xsin () 3.5

“ VOGEL, CARL. Build your own electric motorcycle. First Edition. McGraw-Hill
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F;, = Fuerza por ascenso de pendientes (Ib)
W = Peso (Ib)

¢ = Angulo de inclinacién de la pendiente (ver Figura 3.2).

e‘/"‘

Figura 3.2. Angulo de elevacion por ascenso de pendientes.

3.1.1.4. PESO Y VELOCIDAD

La limitacion de velocidad esta determinada por varios factores,
principalmente por el peso de la motocicleta eléctrica, como se describe en

la siguiente ecuacion.

__ FxV

P =0 3.6
F= fuerza (Ib)
V= velocidad (pies/segundo)
Hp= caballos de potencia (Horse Power) 1**!
Demostracion de la relacién entre peso y velocidad:
Hp = o5 3.7
F=m=xa 3.3
m = % 3.8
q =" 3.9
Despejando V
v =" 3.10

Por lo tanto la velocidad es inversamente proporcional al peso.

> VOGEL, CARL. Build your own electric motorcycle. First Edition. McGraw-Hill
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3.1.1.5. PESO Y AUTONOMIA

El peso afecta directamente a la autonomia de la motocicleta
eléctrica, es decir mientras mas ligera, mas distancia recorre, por lo tanto es

necesario eliminar la mayor cantidad de objetos innecesarios.

D=V=xt 3.11
p = Hpr50:g 3.12
axW

3.1.1.6. FUERZA POR RESISTENCIA AERODINAMICA

La mayor fuerza por resistencia aerodindmica empieza
aproximadamente cuando se supera los 60 km/h, ademas se debe
considerar el viento contrario a la direccion de la motocicleta eléctrica, con la

siguiente ecuacion:

*AxV 2
F, =AY 3.13

391

Fd= Fuerza por resistencia aerodinamica (Lb)
A= Area frontal de la motocicleta (Ft)

V= Velocidad de la motocicleta eléctrica (mph)
Cd = Coeficiente de resistencia aerodinamica

Flat plate
1 Cq = 195

Hemisphere—cupped
Cg= 1.42

}
]
=
°
=
2
e
g Hemisphere—smooth
c Cq =038
g Cyq =032
2
= © ©
Airfoil
Cgq = 0.07

——

More streamlining —s

Figura 3.3. Coeficiente de resistencia aerodinamica

® VOGEL, CARL. Build your own electric motorcycle. First Edition. McGraw-Hill
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El coeficiente de resistencia aerodinamica (Figura 3.3) queda a
criterio del disefiador, el rango de variacion para una motocicleta es de 0,5 a

1, siendo 0,6 el factor elegido para la motocicleta eléctrica Suzuki Ax 100.

3.1.1.7. VIENTO RELATIVO A LA FUERZA AERODINAMICA

La fuerza relativa debido al arrastre del viento, es generada por la
geometria de la motocicleta eléctrica, generando una turbulencia. Cw es un

porcentaje adicional al valor de la fuerza por resistencia aerodinamica.

Cw = [0,98 x (“”71)2 +0,63 * (W71)] * Cpy = 04+ () 3.14

Cw = factor de viento relativo "]

w1l = velocidad del viento (mph)

Crw = coeficiente de viento relativo, para vehiculos con bastante turbulencia
y motocicletas es 1.6.1*8

V= velocidad de la Motocicleta eléctrica (mph)

3.1.1.8. RESISTENCIA A LA RODADURA
La resistencia a la rodadura esta definida como:
E. = C, *w * cos(p) 3.15

Fr =fuerza por resistencia a la rodadura (Lb)

¢ = angulo de la pendiente

Cr= factor de resistencia a la rodadura 1**; es aproximadamente:
* 0,006-0,01 sobre una superficie dura (hormigon)
* 0,02 en una superficie de dureza media

* 0,30 sobre una superficie blanda (arena)

171819 yyOGEL, CARL. Build your own electric motorcycle. First Edition. McGraw-Hill
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3.1.1.9. EJEMPLO DE CALCULO
Datos para el céalculo

Peso de la motocicleta (Figura 3.4)

Figura 3.4. Motocicleta en Balanza digital — peso seco 130kg

Peso del conductor = 70 kg
Peso total 200 kg = 440.925 Ib

Area frontal para estudio aerodinamico (Figura 3.5)

(SRR

- 3HIORTENN

2]
=
=)
=
A

Figura 3.5. Célculo de area sin conductor (izquierda), con conductor
(derecha).

Area frontal sin conductor = 0.282 m? = 3.04 ft?

Area frontal con conductor = 0.3853 m? = 4.15 ft?



EJEMPLO DE CALCULO CON PENDIENTE DEL 10% A 40 MPH

Peso de la motocicleta eléctrica con el conductor

'W :=440.925 |Ib

Fuerza por ascenso de pendientes

Pendiente del 10%
Tt
e :=5.713—=0.1
180
Fh :="'WiSin(¢) = 43.869 Ib

Fuerza por accion aerodinamica

Coeficiente de fuerza aerodindmica

Cd :=0.60

Area frontal de la motocicleta

A:=415 Ft° area frontal con el conductor
Velocidad de la motocicleta eléctrica

V:=40 mph

Fuerza por accion aerodinamica
2

(Cd ALV )

Fd :=
391
Viento relativo por fuerza aerodinamica

=10.189 Ib

wl =15 mph
Crw:=1.6

wl 2 wl wl
Cw = 0.98[@—) + 0.63[€—j @rw—0.4[€—j = 0.449
'V 'V 'V

Fuerza por accion a la resistencia de rodadura
Factor de resistencia a la rodadura

C2 :=0.02 superficies medias, menor calidad que el concretc
Fr:= C20WI[dos(¢) = 8.775 Ib

49



Ft:=Fh+ Fd+ Fr + Fr(Cw = 66.769 Ib
Potencia necesaria

=V _ 7122 1p

Kw := Hp[0.745999 = 5.313 Kw
Torque requerido en la rueda
'V =40 mph

Didmetro de la rueda

Dia := 23 plg
Perimetro de la rueda

Per := Dialm [{0.0254) = 1.835

Torque requerido

Torque := Ft[—IDI—al = 63.987 Lbpie
2012

TorqueNm:= Torquel[1.383 = 88.493 Nm

50
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Curvas caracteristicas de requerimiento.

Pendiente del 0%

FUERZA VS VELOCIDAD
30,00
25,00
—&— Aerodinamic drag force
20,00 Ib
» —l—ADF/wind factor
% 15,00
= == Angle of inclination force
10,00 pounds
=>&=Rolling resistence force
5,00
== Force required
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00
MPH
Figura 3.6. Fuerza requerida Vs. Velocidad de desplazamiento.
POTENCIA REQUERIDA VS VELOCIDAD
3,00
2,50 o
<
‘0
2,00 &
4
d
3 1,50 ’é‘
@ Kw Required
1,00
0,50
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

MPH

Figura 3.7. Potencia requerida Vs. Velocidad de desplazamiento.
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Pendiente del 5.25%
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FUERZA VS VELOCIDAD
60,00
50,00
@ Aerodinamic drag force Ib
40,00
" W ADF/wind factor
5 30,00
= M A Angle of inclination force
20,00 pounds
X Rolling resistence force
10,00
0,00 X Force required
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
MPH
Figura 3.8. Fuerza requerida Vs. Velocidad de desplazamiento.
POTENCIA REQUERIDA VS VELOCIDAD
6,00
5,00
’ s
‘0
4,00
2 3,00
@ Kw Required
2,00
1,00
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

MPH

Figura 3.9. Potencia requerida Vs. Velocidad de desplazamiento.



Pendiente del 10%
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FUERZA VS VELOCIDAD
80,00
70,00
60,00 @ Aerodinamic drag force Ib
50,00 .
n B ADF/wind factor
§ 40,00
- A Angle of inclination force
30,00
pounds
20,00 X Rolling resistence force
10,00
X Force required
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
MPH
Figura 3.10. Fuerza requerida Vs. Velocidad de desplazamiento.
POTENCIA REQUERIDA VS VELOCIDAD
8,00
7,00
0”*
6,00
5,00
2 4,00
3,00 @ Kw Required
2,00
1,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
MPH

Figura 3.11 Potencia requerida en funcién Vs. Velocidad de desplazamiento.
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3.2. SELECCION DEL MOTOR

Los motores para vehiculos eléctricos en este caso, una motocicleta
eléctrica sera de corriente continua, ya que los motores de corriente alterna
son de altas potencias y de alto costo debido al sistema inversor de

corriente.

3.2.1. PARAMETROS DE SELECCION DE UN MOTOR ELECTRIC O

El proceso de seleccion del motor debe cumplir con los siguientes

parametros:

3.2.1.1. GEOMETRIA

Es el parametro mas importante del nuevo motor, de tal manera que
al instalarlo mantenga una alineacién entre catalinas aproximada a la original
(Figura 3.12), con el propésito que la cadena no afecte partes 0 mecanismos

del chasis.

Figura 3.12. Motor original Suzuki Ax 100

Figura 3.13. Diametro maximo posible para instalaciéon de motor.
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El diametro maximo del nuevo motor es de 220 mm, cumpliendo con

el alineamiento de catalinas (Figura 3.13).

La longitud maxima del nuevo motor es de 210 mm incluido el eje, para que
no interfiera con el normal funcionamiento del pedal de freno y el soporte de

pies.

3.2.1.2. POTENCIAY TORQUE

El nuevo motor debera tener una aproximadamente una potencia de
5kw (6.7 hp) y un torque minimo en la rueda de 83 Nm para llegar a una
velocidad de 60 kilometros por hora en pendientes del 10%.

3.2.1.3. RESISTENCIA A AGENTES EXTERNOS

El motor deberd ser resistente a agentes externos como: agua, polvo,
tierra, lodo, asfalto, agentes detergentes, ya que este sera parte de un
medio de transporte.

3.2.1.4. PESO

El motor debera ser ligero, ya que, al tratarse de una motocicleta

eléctrica, el peso es un factor determinante en la autonomia y desempefio.

El peso del motor original (gasolina) es de 22 kilogramos (Figura 3.14).

Figura 3.14. Motor original Suzuki Ax100 — 22 kg
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3.2.1.5. EFICIENCIA

Es un factor muy importante ya de este dependerd el
aprovechamiento de energia proveniente de las baterias, el motor debera

tener un minimo del 85% de eficiencia.

3.2.1.6. COSTO

Es un limitante al adquirir el motor, de este dependeran los anteriores
factores, como son: dimensiones, potencia, torque, resistencia agentes

externos, peso, eficiencia.

3.2.1.7. INFORMACION

Es muy importante la informacidon que proporciona el fabricante del
motor, para su seleccion, la poca informacion nos dara como resultado una

mala seleccion.
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3.2.2. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

De acuerdo a requerimientos

Marca Golden Motor Mars electric LLC LMC
Procedencia China China UK
Modelo HPM5000L Mars 0708 LEM-200
Tipo BLDC BLDC Brush
Voltaje 48 [v] 48 [v] 24 [v]

122 [A 100 [A 270 [A
Corriente de fase [A] (Al (Al
Corriente 400 [A] 300 [A] 400[A]
maxima de fase
Potencia

5 [K 4,5[K 5[K
Nominal (Kw] ,5 [Kw] [Kw]
Potencia Pico 7,5[Kw] 5,5[Kw] 7,59[Kw]

14 [N 7,5 [N 19,2[N
Torque nominal (Nm] /5 [Nm] /2[Nm]
Torque pico 40 [Nm] nd 7 [Nm]
Eficiencia 91% 90% 83%
Mantenimiento Libre Libre cambio de carboncillos
Disponibilidad Inmediata Inmediata Inmediata
Peso 11 kg 12 kg nd
Resistencia Si cubierta de aluminio Si cubierta de aluminio Si cubierta de aluminio
agentes externos
Refrigeracion Liquido Aire Aire
Didmetro 206[mm] 223[mm] nd
Longitud 174[mm] 195,1[mm] nd
Procio si
Freciosin 466 559 1662,69
importacion

5KW BLDC Motor (HPM-5000L) Liquid Cooling

Imagen

Tabla 3.5. Informacién técnica de los motores eléctricos.

La tabla 3.5 proporciona la informacion de los motores que mas se
ajustan a los requerimientos de torque y potencia de la motocicleta eléctrica
(Tabla 3.5).
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Matriz de seleccién del motor

Criterio de evaluacion Ponderacion Golden Motor Mars electric LLC LMC
Geometria 0,1 8 8 5
Potencia 0,3 10 6 10
Torque 0,2 8 4 9
Resistencia Agentes Ext. 0,05 9 7 8
Peso 0,1 6 5

Precio 0,15 8 6 2
Eficiencia 0,1 91 9 8,3

Tabla 3.6. Matriz de seleccién del Motor.

El motor seleccionado es Golden Motor HPM5000L con una puntuacion de
8,56/10 (Tabla 3.6).

SKW BLDC Motor (HPM-5000L) Liquid Cooling

www.goldenmotor.com

Figura 3.15. Motor Golden Motor HPM-5000L

3.3. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

El controlador es un componente muy importante de la motocicleta
eléctrica, es el que mueve el motor, este debe ser lo mas compacto y

eficiente, ya que, el espacio en las motocicletas es limitado.

3.3.1. PARAMETROS DE SELECCION DEL SISTEMA DE CONTR OL

El proceso de seleccion del controlador debe cumplir con los siguientes

parametros:
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3.3.1.1. COMPATIBILIDAD CON EL MOTOR

El controlador debe ser compatible con el motor seleccionado, Golden
Motor HPM-5000L que es de tipo BLDC sincrono de corriente continua.

Figura 3.16. Motor Golden Motor HPM-5000L — Cables de conexion.

El motor tiene tres cables de energizacion y un conector
correspondiente al sensor Hall (Figura 3.16). Por tal motivo lo més es

seleccionar un controlador de la misma marca.

3.3.1.2. DIMENSIONES

Es un factor muy importante ya que en la motocicleta Suzuki Ax100
no se posee gran espacio, se debe elegir el controlador de menores
dimensiones posibles.

3.3.1.3. PESO

En general los sistemas de control son de ligeros, por lo tanto estos

no inciden mayormente en la autonomia y desempefio de la motocicleta.



3.3.2. SELECCION DEL CONTROLADOR

De acuerdo al motor seleccionado, se puede elegir entre los

siguientes tipos de controladores (Tabla 3.7):
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Models:
48V 3604
72V 300A
96V 240A

>
www goldenmotor.com

48V 600/
72V500A

96V 400A www.goldenmotor.com

Marca Golden Motor Golden Motor Golden Motor
Procedencia China China China
Modelo HPC300 HPC500 HPC700
Tipo Brussless Motor Controller Brussless Motor Controller Brussless Motor Controller
Voltaje 48 [v] 48 [v] 48 [v]

180 [A 300 [A 420 [A
Corriente de fase (Al (A (Al
Corriente maxima 360 [A] 600 [A] 840[A]
por 1 minuto
Eficiencia 98% 98% 98%
Peso 2,2kg 2,9kg 57kg
Refrigeracion Aire Aire Aire
Ancho 191,5[mm] 191,5[mm] 200[mm]
Longitud 146,5[mm] 207,50[mm] 276[mm]
Altura 76,45[mm] 75,85[mm] 101,25[mm]
Precio si
. ecio s"T, 395 580 830
importacion
HPC300H Series HPC500H Series
Imagen

T2V 700A

96V 560A www.goldenmotor.com

Tabla 3.7. Informacioén técnica de controladores.

Matriz de seleccién del controlador

Criterio de evaluacion ., Golden Motor Golden Motor Golden Motor
Ponderacion

Modelo HPC300 HPC500 HPC700

Geometria 0,1 9 8 7

Voltaje 0,3 10 10 10

Amperaje nominal 0,2 9 5 3

Amperaje pico 0,05 9 5 3

Peso 0,1 10 8 4

Precio 0,15 8 5 3

Eficiencia 0,1 9,8 9,8 9,8

Tabla 3.8. Matriz de seleccién del controlador.

El

controlador seleccionado es Golden Motor HPC300 con una
puntuacion de 9,33/10 (Tabla 3.8).
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3.4. SELECCION DE BATERIAS

La seleccion de baterias determinara el rendimiento y autonomia de la
motocicleta eléctrica. Las baterias deberan ser la de mayor densidad

energeética y con la mas alta tecnologia existente en Ecuador.

3.4.1. PARAMETROS DE SELECCION DE BATERIAS

3.4.1.1. TENSION Y CORRIENTE ELECTRICA

Partiendo de los datos del motor y controlador el banco de baterias en
conjunto debera proporcionar 48 Voltios, y 125 Ah, debido a que el motor
consume 6045 W y entrega 5149 W, ademas de 220 W, por accesorios

eléctricos (focos, pito, direccionales, bomba de refrigerante). Ver anexo E

En el mercado nacional las baterias que mas se ajustan al
requerimiento de la motocicleta eléctrica son las baterias de autos, las
cuales tienen 12 voltios, es decir se deberd hacer una conexién de 4

baterias en serie (figura 3.17).

AR

SERIE

Figura 3.17. Conexion de baterias en Serie.

Al conectar las 4 baterias se incrementa la tension a 48 voltios, manteniendo

la corriente nominal de las baterias.
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3.4.1.2. PESO

Se debera tomar en cuenta que el peso de las baterias debe estar
entre el 30% y 40% del peso total de la motocicleta, ya que, las baterias

podrian rebasar la capacidad de carga de la motocicleta.

3.4.1.3. TECNOLOGIA

Las baterias deben ser libres de mantenimiento. Las rejillas deben
estar compuestas de una aleacién de plomo-calcio-plata. La aleacion de
plata proporciona a la rejilla alta resistencia contra corrosion incluso en altas
temperaturas, lo que resulta en una vida util mayor y una resistencia mejor
contra sobrecargas. Por lo tanto, las baterias calcio-calcio y calcio-plata son
libres de antimonio. EI consumo de agua se reduce y, consecuentemente, el
electrdlito no necesita ser repuesto durante toda su vida util.

Las baterias plomo-calcio poseen una vida util 1,4 veces mas a las baterias
convencionales, mientras que las baterias plomo-calcio-plata, poseen una

vida 0til 3 veces mayor que las baterias convencionales.
3.4.1.4. GEOMETRIA

Es un factor muy importante ya que en la motocicleta Suzuki Ax100
no permite la adaptaciéon de baterias grandes por tal motivo se debe elegir
las baterias de menor dimension.

3.4.2. SELECCION DE BATERIAS

Las baterias seran seleccionadas especificamente del mercado

nacional entre las cuales podemos mencionar (Tabla 3.9):
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Marca MAC ECUADOR BOSCH
Procedencia Colombia Ecuador Alemania
Modelo NS 60L 42 FULL EQUIPO 42 FULL EQUIPO
Tipo 550 NS 60 42 FELM
Voltaje 12 [v] 12 [v] 12 [v]
Amperale 55 [Ah] 55 [Ah] 55 [Ah]
nominal
Descarga a
Temperatura 550 [A] 600 [A] 540[A]
Ambiente
Plomo Acido NO Sl NO
Plomo Calcio
Plata Acido S NO .
Reserva 70[A] 90[A] 90[A]
Peso 11,48 Kg 14,96 Kg 14,19 Kg

Potencia / Peso 57,49 [Whr/kg] 44,11 [Whr/kg] 46,51 [Whr/kg]
Ancho 127[mm] 135[mm] 172[mm]
Longitud 236[mm] 238[mm] 233[mm]
Altura 223[mm] 223[mm] 174[mm]
Precio 92 81 88

[ — .Y

Tabla 3.9. Informacién técnica Baterias

Matriz de seleccién

Criterio de evaluacion » MAC ECUADOR BOSCH
Ponderacion

Modelo NS 60L 550 42 FULL EQUIPO 42 FULL EQUIPO
Geometria 0,05 8 7 7
Voltaje 0,1 10 10 10
Amperaje nominal 0,1 5 5 5
Descarga maxima 0,15 8 6 7
Tecnologia 0,25 9 5 9
Densidad energética 0,3 9 6 7

Precio 0,05 6 9 8

Tabla 3.10. Matriz seleccion de baterias.

Las Baterias seleccionadas son MAC NS60L 550 con una puntuacion de de
8,35/10 (Tabla 3.10).
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3.5. DISENO MECANICO

El disefio mecanico corresponde a la creaciéon de nuevas piezas que
permitan la sujecién de los nuevos componentes que son parte de la
conversion a motocicleta eléctrica, comprende el disefio del soporte del
motor, disefio de soportes para baterias, disefio del sistema de transmision y

andlisis de vibraciones.

La estructura de la motocicleta resiste una carga de 150 kg (por
ocupantes) segun catalogo del fabricante, al afadir el nuevo sistema
(motocicleta eléctrica) se emplea aproximadamente 40 kg de los 150kg de
carga permitida quedando una carga libre de 110 kilogramos para el

conductor, siendo este limitado a 70 kilogramos por cuestiones de potencia.
3.5.1. DISENO DE PLACA SOPORTE DEL MOTOR
El Motor tiene las siguientes caracteristicas fisicas y geométricas de

donde partira el disefio para el soporte del motor.
Motor Seleccionado: Golden Motor HPM5000L (Figura3.18)

5KW BLDC Motor (HPM-5000L) Liguid Coaling

wirne, goldermalor,com

Figura 3.18. Motor Golden Motor HPM5000L
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Caracteristicas

Modelo: HPM5000B -- High Power BLDC Motor
Voltaje: 48V

Potencia: 3KW-7.5KW

Eficiencia: 91%

Peso: 11 Kg

Cubierta: Aluminio

Longitud: 126mm

Diametro: 206mm (Figura 3.19).

Figura 3.19. Especificacion geométrica del fabricante Golden Motor

Criterios de disefio de la placa soporte del motor

» Deberéa acoplarse a la geometria del chasis.

» Soportar el motor como asi misma.

e Soportar el torque maximo de 40 Nm.

» Soportar carga lateral de 1300N, siendo el caso de que la motocicleta

sufra una caida.
Disefio geométrico
El soporte del nuevo motor debera acoplarse a la geometria del

chasis donde estaba colocado el motor a gasolina (Figura 3.20), este

ademas debera ser estético (Figura 3.21 ; Figura 3.22).
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Figura 3.20. Soportes del motor a gasolina

Figura 3.21. Disefio geométrico de placa soporte del motor - SolidWorks

Figura 3.22. Comprobacién del disefio geométrico
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Disefio - Resistencia Mecéanica

Cargas aplicadas

Apoyos Carga lateral

1300 N
el

Fiios

Torque 40
Nm

Apoyos

Fiios

Figura 3.23. Aplicacion de cargas en SolidWorks

Orejas

wiar Mizes (Nim™2)

242 4096640
l 222254 35410
L 202.033104 0
- 1818438240
. 1817835440
- 141633 264 0
L 121477 9840
. 103227040
- 11674240
L B1.0121440
40.856.864,0

20701 .5686,0

546305 9

— Limite eléstico: 250.000.000,0

Figura 3.24. Andlisis FEM Von Mises
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El disefio de la placa es basado en el modelo de rigidez donde interesa
encontrar las deformaciones debido a cargas laterales, puesto que si
hubiese una deformacion considerable (ej: 10mm) la cadena podria salir de
funcionamiento, por desalineacion. El analisis Von Mises determina que los
esfuerzos mas grandes se ubican cerca de las orejas de la placa con un
valor méximo de 140 Mpa (Figura 3.24).

Sy  250Mpa
Omax 140 Mpa

Fs =

1.8

URES (fmm]
4 B58e-001
I 4 270001
L AEEle-001

. A A%Ee-0M

. 4052009

_ 2717e-0M

2 3298001
_ 1 841e-001
. 1 853001
L 11 Gde-001
7 763e-002

3.862e-002

2.103e-006

Figura 3.25. Analisis FEM — Desplazamientos

La deformacion es el parametro mas importante, siendo el maximo es de
0,465 mm (Figura 3.25), evitando que la cadena salga de su posicion de
trabajo.

Material Seleccionado

Plancha ASTM A36 8mm de espesor (Ver plano en Anexo D)
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3.5.2. DISENO DE SOPORTE DE BATERIAS

Las baterias tienen las siguientes caracteristicas fisicas y geométricas
de donde se partira el disefio de los soportes.

Baterias Seleccionadas: MAC NS60L 550 (Figura 3.26).

INFORMACION TECNICA

Lo | s o | wma | oo

N40, MS60 /
51/ 51R NS60550 NS&0 / NS&OL
MN40L, NSeOL

11.48 25.32

RESERVA
“

B. DELGADO A ESTANDAR
THIN STANDARD

3%0 70

+ =+ =k

#7187 o w128, w88, TR

Figura 3.26. Especificaciones Técnicas de Baterias MAC

Criterios de disefio

* Los soportes deben resistir el peso de las baterias (200N), como asi
mismos.

» Los soportes deben proteger la integridad de las baterias (disefio por
rigidez).

» Los soportes deberan resistir 1000N de carga lateral, siendo el caso
de que la motocicleta sufra una caida.
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Disefio geométrico

Las baterias deberan ser ubicadas estratégicamente en el chasis, de
tal manera que se encuentren en una posicion que no afecte la ergonomia
para el conductor, ademas de estar ubicadas dos adelante (cerca al eje
delantero) y dos atras (al eje posterior) de tal manera que la motocicleta se

encuentre lo mas balanceada posible.

Figura 3.27. Puntos de sujecion para soportes de baterias.

Las baterias se pueden fijar en los siguientes puntos (Figura 3.27).

* Punto 1, ubicado en la placa delantera, que sostiene el tubo donde se
soporta el castillo.

* Punto2, ubicado en la bobina y resistencia del sistema de encendido
(motor a gasolina), donde existen 3 soportes roscados M6 x 1,25mm.

* Punto 3, ubicado en la oreja delantera del soporte del motor.

e Punto 4y 5, puntos de sujecion en los amortiguadores.

* Punto 6y 7, puntos de sujecion en la parrilla.

Los soportes de baterias delanteros estan fijados en los puntos 1,2y 3y

los posteriores en los puntos 4, 5, 6 y 7 (Figura 3.28; Figura 3.29).
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Figura 3.28. Disefio geomeétrico ubicado en el Chasis — SolidWorks

Figura 3.29. Disefio geométrico ubicado en el Chasis con baterias —
SolidWorks



Disefo - Resistencia Mecanica
Cargas aplicadas

* Soportes delanteros (Figura 3.30).

200 N

)

Carga bateria ]

Carga lateral
[ 1000 N } /)

Figura 3.30. Aplicacion de cargas — soporte delantero

won Mises (Mim™2)

196.148184 0

l 178.803436 0

i e b |

S 14FNz20m o
S 1307EE2E3 0
- M4420580,0

© L S8 073EE20

L 81.729.104,0

. B5.383.330,0

|

Unién
superior

. 49037 8520

J2.691.926,0

16.346.135,0

4713

Figura 3.31. Analisis FEM Von Mises
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El disefio es basado en el modelo de rigidez donde interesa encontrar
las deformaciones debido a cargas laterales, ya que si hubiese una
deformacion exagerada podria haber un dafio en las baterias, con posible
derrame de acido. El andlisis Von Mises (Figura 3.31) determina que los
esfuerzos mas grandes se ubican en las uniones superiores de los cubos

gue alojan las baterias, con un valor maximo de 100 Mpa.

Sy  250Mpa

Fs = 2.5

Omax 100 Mpa

URES (mm)

1.573e+000

l 1.442e+000

- 1.311e+000
- 1.180e+000
- 1.049e+000

- 8.178e-001

ﬁ 7 fd66e-001

5.555e-001
L 5.244e-001
. 3.93Ee-001
2.622e-001
1.311e-001

1.000e-030

Figura 3.32. Andlisis FEM - Desplazamientos

El desplazamiento (Figura 3.32) es el pardmetro mas importante
debido al 4cido que existe en las baterias, con una deformacion maxima es

de 1,6 mm, con lo cual no afecta la integridad de las baterias.
Material Seleccionado (Ver plano en Anexo D)

Angulo ASTM A36 de 25 mm x 2mm
Platina ASTM A36 de 19mm x 3mm
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» Soportes Posteriores (Figura 3.33).

Carga bateria
200 N

Carga lateral
1000 N

Figura 3.33. Soporte Posterior sometido a cargas

Orejas von Mises (Nin“2)
superiores 1875.519.232,0
I 1719226 752,0

. 15625934 4000

-1 4066420450
. 1280 349 696 0
_ 1094 057344 0
H 937.764.9920
L 7314725760
. B25180.2240
L 4BEE8T 8040
325855200
186.303.1520
1078235

— Limite eldstico: 250.000.000,0

Figura 3.34. Analisis FEM Von Mises
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El disefio de los soportes de baterias posteriores es basado en el
modelo de rigidez donde interesa encontrar las deformaciones debido a
cargas laterales, ya que si hubiese una deformacién exagerada podria haber
un dafo en las baterias con posible derrame de acido. El anélisis Von Mises
determina que los esfuerzos mas grandes se ubican en las orejas soporte de
baterias (Figura 3.34), con un valor maximo de 250 Mpa valor que es el
limite de fluencia en el acero Astm A 36, evitando asi deformaciones

permanentes.

Sy 250 Mpa
Fs = = =

Omax 250 Mpa

URES (mim)
1.280e+001
I 1.173e+001
L 1.086e+001
- G.597e+000
- B.53e+000
- 74644000
' £.398¢+000
| 5.332e+000
. 4.265¢+000

. 3.199e+000

2.133e+000
1.066e+000
1.000e-030

Figura 3.35. Analisis FEM - Desplazamientos

El desplazamiento es el parametro mas importante, la deformacion méaxima

es de 1,2 mm, sin afectar la integridad de las baterias.

Material Seleccionado (Ver plano en Anexo D)
Angulo ASTM A36 de 25 mm x 2mm
Platina ASTM A36 de 19mm x 3mm
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3.5.3. DISENO SOPORTE DE CONTROLADOR

El controlador tiene las siguientes caracteristicas fisicas y geométricas
de donde se partira el disefio.
Controlador seleccionado: HPC300 (Figura 3.36)

b

=l = 8o

|

Vo

76 45

fil

131,50
4B &I

Figura 3.36. Especificaciones geométricas del controlador HPC300

Criterios de disefio
» La base debe resistir el peso del controlador (40N) y sus cables como
asi mismo.
* La base del debe proteger la integridad del controlador (disefio por
rigidez).
» La base debe soportar 100N de carga superior por el roce con el

asiento.
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Disefio Geométrico
El controlador debe ubicarse en un lugar estratégico (Figura 3.37), de
tal manera que proteger su integridad, ademas de contar con el espacio

suficiente para disipar el calor generado (Figura 3.38).

Figura 3.37. Puntos para soporte de controlador

Figura 3.38. Disefio geométrico Ubicado en el Chasis — SolidWorks



Disefio - Resistencia Mecanica
Cargas aplicadas (Figura 3.39)

Carga por

controlador

Figura 3.40. Analisis FEM Von Mises
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Carga Asiento
100 N

von Mises (Mim*2)
60.872.836,0
55.800.836,0
. 507288320
- 45EB5E.E280
. 40.584.8280
. 3551282680
304408240
ﬁ 253688220
. 202985200

| 152248180

10.152816,0
50805140
88121

— Limite: elastico: 250.000.000,0
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El disefio del soporte del controlador es basado en el modelo de
rigidez donde interesa encontrar las deformaciones debido al peso del
controlador y el roce por el asiento. El analisis Von Mises determina que los
esfuerzos mas grandes se ubican cerca de las orejas (Figura 3.40), donde

se fija el controlador teniendo un valor maximo de 40 mpa.

LIRES, (mm)
1.735e-001
l 1 551 8-001
1 4ge-001
. 1300 e-00

. 1.157e-001
10126001
. BTRe-002
L 7.230e-002

| 5.784e-002

L 4.338e-002

2.892e-002
1.446e-002

1.000e-030
Figura 3.41. Analisis FEM - Desplazamientos

El desplazamiento es el parametro mas importante, siendo su valor maximo

de 0,18 mm, sin afectar la integridad del controlador.
Material Seleccionado (Ver plano en Anexo D)
Platina ASTM A36 de 19mm x 3mm
3.5.4. SELECCION DE LA TRANSMISION

La transmisién de potencia desde el motor hacia la rueda es un
parametro importante, ya que de esto dependera el torque resultante a la
rueda y la velocidad maxima de la motocicleta.

El criterio de la relacion de transmision depende de la capacidad del motor y

de la demanda requerida.
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Curvas caracteristicas del motor seleccionado (Figura 3.42).

LRSI 22

upv] 141 Pin[W] PRI/ Niom]  Poutfw]  errios] B
50.00 4 200000 < 700000 4 LOO 30000 4 6D00OD 4 1000
4982 4 181526 < 637360 - 0.50 48532 4 543327 A 945 o
4064 4 183032 4 574719 3 0RO 47064 4 486634 4 B0 41— il iy
4947 4 144578 ¢ 512079 4 0.70 45396 - 429930 834 J,ll i /-h
Tl |
4920 4 126104 < 440430 4 0.60 4128 4 373307 A TRl T;I /l
4911 4 107630 4 386799 - 0.30 42660 4 318634 28 | :
|
4883 4 BOlA 4 34138 3 040 41182 4 239961 4 671 I!
N
4875 4 T06R2 4 261518 4 0.30 39724 4 205288 -} 61.6 T‘"‘
4838 4 32108 4 198878 4 020 38236 A iidé.i-lj 36.2 .! Y
| ’
4840 4 3BTH 4 136237 4 0.10 36788 4 8241 307 . ™
\-\
420 4 153260 4 787 4 000 3530 =36t 4 452 L
0.79 463 847 1232 16.16 2000 T[N.m]
Figura 3.42. Curva caracteristica motor HPM5000L
8,00
7,00
S
d
6,00 o
<
¢
5,00
2 4,00
3,00 ¢ Kw Required
2,00
1,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
MPH

Figura 3.43. Potencia requerida en funcién Vs. Velocidad de desplazamiento.
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=l : 1
LI 45 001 A E s 1V
L4 v - 0.13 AISE HLIA - 1A
RN 0 Rig Ty 1w
JIRRNERHIR 2011-1-19 A B - 1 RPM
sk |k M | wAThE | shmmgk | g AT gt | e
NO. V A ! PF Hz N.m rpim W ]
1 18,23 15, 260 735.97 1. 000 0. 00 0.79 1021. 7T 332. 68 15. 2
2 18. 23 15, 136 744, 18 1. 000 0. 00 1. 05 1020. 3 142, 03 59. 4
3 18. 23 17.531 845. 54 1. 000 0.00 1. 36 1066, 3 569. 14 67.3
| 18. 23 21. 204 1022, 67 1. 000 0.00 2. 00 394 1"_ J 832. 89 81.4
5 18. 23 23.971 1156, 11 1. 000 0.00 2.27 l— AT T | 941. 71 81.5
6 18. 23 23,441 1130. 58 1. 000 0. 00 2,00 _l -_",?: 3 830, 52 73.5
7 18. 23 21. 134 1019, 29 1. 000 0.00 1. 83 N\ ' 3986. 7 788. 98 T7.4
8 18. 23 22. 737 1097, 59 L. 000 0. 00 -l- __._-_: 3976. 3 874, 38 79.7
9 18. 23 25. 262 1218. 29 L. 000 0. ( (,_ i _.;- 17 3960. 7 1024, 38 84. 1
10 18. 22 28,503 1374. 49 1. 000 f:l)(; ! 2.82 30427 1164, 22 84. 7
11 18. 22 31,979 1542, 03 L. 000 JI[_U_; 3. 25 3923.0 1333, 68 86. 5
12 18. 22 36. 060 1738. hﬁf)_l _{;)l_\f_,—t:‘_ -.,‘:U 3.75 3900. 7 1533. 04 88. 2
13 18. 22 11. 203 1986, 96 r L.ooon 0. 00 1, 34 3873. 7 1760. 39 88. 6
14 18. 22 16. 333 2234.15 —rL L. 000 0.00 1. 91 3846. 0 1976, 03 88. 4
15 18, 23 50, 759 311‘;.‘:_| L. 000 0. 00 h. 44 38240 2179. 61 89,0
16 18. 23 56, 607 _:(—%; 1. 000 0. 00 6. 15 3795. 7 2444, 33 89. 5
17 18, 25 62. 977 —l_,U:%H 62 L. 000 0. 00 6. 88 3767, 0 2713. 82 89,3
18 18. 27 69, 237 3342, 30 1. 000 0. 00 7.57 3739, 3 2962, 75 88. 6
19 18. 30 75,204 3632. 35 1. 000 0. 00 8. 27 3714, 7 3215. 49 88.5
20 18. 33 1. 655 3946. 10 . 000 0. 00 9.02 J688. 7 3485. 24 88. 3
21 18, 36 88, 236 1266, 78 L. 000 0. 00 9.78 3663, 3 3752, 84 88.0
22 18. 41 95. 243 1610. 40 1. 000 0. 00 10. 60 3638, 3 1039. 63 87.6
23 18. 43 102. 775 1977. 75 1. 000 0. 00 11,43 3610. 3 1321, 06 86. 8
24 18. 45 110. 227 5340. 11 1. 000 0. 00 12,27 3584, 7 1606, 89 86. 3
25 18, 44 117. 393 H686, 53 1. 000 0. 00 13. 10 3559, 0 1880, 74 85. 8
26 18. 42 124. 857 6045, 14 . 000 0. 00 13.92 3532.0 5149. 45 85. 2

Tabla 3.11.Desempeiio motor HPM5000L (catalogo)




85

Criterios de Disefio

* El motor tiene una potencia pico de 7,5 Kw y un torque maximo de 40
Nm (segun catédlogo), por lo tanto se descarta la posibilidad de
utilizacién de caja de cambios, ya que el torque requerido a 40 mph
en una pendiente del 0% es de 19 Nm (Tabla 3.12)

« El motor tiene una potencia nominal de 5Kw y un torque nominal de
14 Nm.

» La maxima eficiencia del motor es del 91%, a las 4700 rpm.

* La mayoria de tiempo de uso de la motocicleta sera en la cuidad a

una velocidad de 40 mph.

Requerided
Speed mph [ Kw Required | torque at rear

wheel Nm
5,00 0,11 11,90
10,00 0,19 9,09
15,00 0,31 9,90
20,00 0,46 11,02
25,00 0,65 12,47
30,00 0,89 14,24
35,00 1,19 16,33
40,00 1,56 18,74

Tabla 3.12. Requerimiento de torque en la rueda posterior pendiente del 0%.

Relaciéon de transmision

Datos obtenidos de la interpolacion entre los numerales 12 y 13 tabla 3.11

Andlisis Requerido kw Obtenido Nm
Potencia 1,56 1,56
Torque 18,74 3,82

Tabla 3.13. Demanda de torque, capacidad de torque del Motor.

__ Torque Requerido __ 18,74
- Torque Obtenidox* " T 3,82+0,98

= 5,00 3.16



n=0,98 es la eficiencia de transmision por catalinas, bien lubricadas y

limpias.
Requerided
Speed mph | Kw Required | torque at rear

wheel Nm
5,00 0,55 69,98
10,00 1,06 70,66
15,00 1,62 71,77
20,00 2,20 73,33
25,00 2,83 75,33
30,00 3,50 77,78
35,00 4,24 80,67
40,00 5,05 84,01

Tabla 3.14. Requerimiento de torque en la rueda posterior pendiente del
10% caso mas critico.

Relaciéon de transmision

Datos obtenidos de la interpolacion entre los numerales 25 y 26 tabla 3.11.

Andlisis Requerido kw Obtenido Nm
Potencia 5,05 5,05
Torque 84,01 13,61

Tabla 3.15. Demanda de torque, capacidad de torque del Motor.

84,01

=—— =599
13,61 0,98

i2

Los vehiculos eléctricos, estan disefiados para circular en un 90

86

%

partes planas y un 10% de pendientes, por lo tanto la relacion de transmision

para la motocicleta eléctrica sera de 5, y en el caso que existiese un mayor

requerimiento de torque serd compensado por la potencia y torque pico del

motor.
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Seleccion de Cadena y Catalinas

La relacion de transmision original con el motor a gasolina es de 3,
siendo el conductor de 14 y el conducido de 42 dientes (Figura 3.44), con
cadena numero 40 segun la norma ANSI CHAINS.

Figura 3.44. Relacién de trasmision con motor a Gasolina i= 3.

Seleccion de la cadena.

La capacidad de transmision de la cadena implica analizar si existen
transmisiones de carga frecuente o severa, donde se debe aplicar el factor
adecuado segun el tipo de motor.

Transporadores de cinta con pegquefias fuciuaciones de
carga, fransporiadores de cadena, sopladeres cenirifuges,
maquinas texdles ordinanas, las maguinas ordinanias con
fuctuaciones de carga pequefia.

Alise 1.0 1.0 1.2

Los compresores cenfrifuges, melores marnnes,
fransporiaderes con algunas fluciuaciones de carga, hornos
automaicos, secadoras, pulvenzadores, maguinas 13 12 14
herramienias en gensaral, comprescres, maguinas de frabae
generales, las fbricas de papel en general,

Algin
impacio

Ako Press, la consfruccién o la mineria, maquinas de vibraciin,
impacio plataformas de pefrdlec y, mezcladeores de goma, rodilos, 1.5 14 1.7
P magquinas generales con cargas inversas o de afio iImpacio.

Tabla 3.16. Factor de servicio ?”

20 \www.tsubaki-rider.com
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Ks=1,3 factor de servicio

El didametro del eje del motor es 7/8” (22,22mm) mas la chaveta el

diametro minimo del cubo de la catalina sera mayor a 27,22mm.

Con el numero de cadena de la transmision original (motor gasolina)
ANSI 40 escogemos una catalina de 12 dientes como conductora con un
diametro nominal de 49 mm, siendo el diametro de cubo aproximadamente

39,6mm para efectos de maquinado.

Tension maxima de la cadena.

Torque*Ks
— 3.17

Tension =

T = Torque Nm
Ks = Factor de Servicio

r = Radio de la catalina conductora en metros

Tensié —40*1’3—212245N
ension = 0,0245 = ,

Tension de la cadena 2122,45kg 6 467,92 Ib

ANST Standard Chain Dimensions

Chain Mo. Pitch Roller Diameter Roller Width Sprocket thickness Working Load

25 14" 0130 1/8" 0110 140 Ibs
35 3" 0.200" 316" 0.168" 450 Ibs
40 172" S16" 516" 0,.284" 210 Ibs
41 172" 0.308" 1/4" 0227 500 bs
50 58" 0400 3" 0.343" 1400 Ibs
&0 34" 15752 12" 045" 1350 Ibs
a0 i S8 Si8" 0.575" 3300 Ibs

Tabla 3.17. Cadenas segun ANSI STANDARD CHAIN
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La cadena mas empleada en motocicletas es la ANSI 40, por poseer
una geometria adecuada, ademas de cumplir con los requerimientos
mecanicos correspondientes para la motocicleta eléctrica (Tabla 3.16 ; Tabla
3.17).

Con la cual obtendriamos un factor de seguridad de:

Carga de Trabajo ANSI 40
Fs = =22 J 3.18

Tensiéon de la cadena

_ 810 _
ST 26792 7

La marca de mayor comercializacion de cadenas en Ecuador es

KANA, ademas esta marca (Figura 3.45) cumple los requerimientos segun la
norma ANSI STANDARD CHAIN.

ICAIN A ANSI STANDARD ROLLER CHAIN

ANSI STANDARD ROLLER CHAINS
Made to AWNSI B29 .1 specifications(American National Standard Institiate).
The chains are available as single or multiple strand and mav be supplied with either riveted
or cottered pins.

5 e R S — -:—-— Iy =
Lin i I 0 i I P W] I:Ll"
|- i 8 = - 'l:EJ_I
P O,
Ls
L i i
g ||||||||||||||||'||||:WI J_:"l"l‘
I 4 '__{JJ__L'
i ' il
8 1 |__{_J__L|
0 P T P I O I:Ll"
S e i D ' S

Figura 3.45. Catalogo de Cadenas Marca KANA.
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ANSI |(Chain|| Inner || Roller Link Plate Approx || Tensile || ANSI
Chain ||Pitch||Width|| Dia || d || L1 | L2 ||Thickness|| C || Weight | Strength || Chain
MNumber| P W D T (Ibs_At) ||Ave. (Ibs.)|| Number
25 /4 || /8 ||* 130([.090) 34 || 37 030 (084 875 |25
25.2 /4 | 1/8 ||* 130([.090) 59 || 63 030 252 .163 1750 |[25-2
253 /4 || 1/8 ||* .130([.090) 84 || 88 030 252 246 2625 |25-3
35 3/8 || 3/18 ||* 200|.141{ .50 || .56 050 210 2100 |35
35-2 3/8 || 3/18 |* 200|.141{ .90 || .96 050 || 399 450 4200 ||35-2
35-3 3/8 || 3/18 ||* 200|.141{| 151 | 1.36| .050 | .399| .680 6300 |[35-3
40 172 || 5716 || 312 (|.156| .67 || .72 060 410 4000 |40

Seleccién de la catalina

Tabla 3.18. Catdlogo de Cadenas Marca KANA.

Figura 3.46. Dimensiones del eje del motor

A partir de la seleccion de la cadena ANSI Numero 40 y la catalina

conductora se puede seleccionar la conducida, manteniendo la relacion de

transmision de 5.




Seleccién de catalina conductora y conducida.

Catalog
Number

Type A

List
Price

List
Price

Type B Plain Bore

Plain
Bore

o

Hub
Dia,

91

8 40B8  S1740 % % s W
9 40B9 1820 % %  1%ka W 22
10 40B10__ 1860 % % 1tha W 25
11 40B11_ 2040 % % 1%.a % 38
12 40A12 _ $2440 % 76 40812 2180 % 1 1%ea % A4
13 40A13 2480 % 30 40B13 2220 % 1 1% % 50
14 40A14 2580 w34 40B14 2290 % 1 1w T 57
15 40A15 2620 %% 38 40B15_ 2220 % 1% 1% % 69
16 40A16 2620 % 41 40B16 2320 5 1% 2 % 81
17___40A17 2720 % 44 40B17__ 2720 % 1% 2% % 94
18 40A18 2720 s 46 40818 0900 s 1% 2% T 1.12
19 40A19 2760 % 52 40B19 3300 5 1% 2% % 1.0
20 40A20 2840 % 58 40B20 3780 % 1% 2% 1 1.60
21 40A21 2900 % 64 40B21 4180 % 1% 2% 1 180
22 4DA22 2980 % 70 40B22 4580 % 1% 2% 1 200
23 4DA23 3020 %% 17 40823 5040 % 1% 2% 1 210
24 40A24__ 3120 s B4 40B24 5300 % 1% 2w 1 220
25 4DA25 3160 % o1 40B25 5560 s 1% 2% 1 230
26___40A26 3240 % 1.00 40826 5820 % 1% 2% 1 240
27 40A27 3300 s 1.10 40B27 6140 % 1% 2% 1 250
28 40A28 3380 % 1.10 40B28 6360 3 1% 2% 1 250
29 40A29 3420 % 120 40829 6480 % 1% 2% 1 260
30 _40A30 3520 % 130 40B30 6580 % 1% 2% 1 270
31 4DA31 3560 % 140 40B31 6640 % 1% 2% 1 270
32___40A32 3660 % 150 40B32 6720 % 1% 2% 1 280
33 40A33 3780 % 160 40B33_ 69.00 % 1% 9% 1 280
3 40A34 3820 % 1.70 40B34 6980 3% 1% 2% 1 300
35 40A35 3820 % 180 40B35 7040 % 1% 2% 1 3.10
36 40A36 3020 . 1.90 40B36 7160 % 1% 2% 1 3.20
38 40A38 4220 % 210 40B38 7480 % 2 3 1% 380
40 40AM0__ 4320 % 240 40B40 7800 % 2 3 14410
42 40A82__ 4500 % 260 40B42__ 7960 % 2 3 1k 430
44 4DAA4 4720 % 200 40B44 B8040 % 2 3 1% 460
45 40A45 4760 % 3.00 40B45 8060 % 2 3 1k 470
46 40A46 4860 % 310 40B46__ 8200 % 2 3 1k 480
47 4DAA7 4980 % 3.30 40BAT 8500 % 2 3 1% 510
48 40A48 5040 w340 40B4B 8580 % 2 3 1k 520
50 40A50 5300 %  a.00 40B50 8980 % 2 3 1w 540
54 40A54 5660 % 4.30 40B54 9120 % 2 3 1% 600

60 40AG60 6360 w530 40B60 9660 % 2 3 1k 1.00
70 40A70 7560 1 7.20 40870 11380 1 2 3 1% 8.00
72 40AT2 7820 1 7.70 40872 11840 1 2 3 1% 960
80 40AB0 9650 1 9.50 40B80 13840 1 2 3 1% 1120
B4 40AB4 10500 1 10.40 4088415040 1 2 3 1% 1210
96 4DA96 13400 1 13.70 40B96 20060 1 2 3 1% 1540
112 40A112_ 18740 1 18.80 40B112 26740 1 2 3 142030

Tabla 3.19. Catélogo de catalinas segun Cadena ANSI 40

Se selecciona por aspectos geométricos (Tabla 3.19):

Catalina conductora: 40B12 catalina 12 dientes paso 40

Catalina conducida: 40B60 catalina 60 dientes paso 40

Dando como resultado la relacion de transmision i =5
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3.5.5. ANALISIS DE VIBRACIONES

El proposito del sistema de suspension de la motocicleta es reducir
las vibraciones y las fuerzas causadas por condiciones de la carretera en
mal estado. Las irregularidades en la superficie de la carretera hacen que la

motocicleta se mueva verticalmente.

La Motocicleta eléctrica con frecuencia estd siendo excitada
armoénicamente por la superficie de un camino debido al impacto que
absorbe, este sistema puede ser modelado por un resorte lineal en paralelo
con un amortiguador viscoso. Esto forma parte de la excitacion de la base

representado en la Figura 3.47.

I x(1)
X+ mi+

N

BASE M-y ex-3)
Figura 3.47. Excitacion de la base, modelo de masa m que esta excitado por

un desplazamiento armonico establecido por un resorte y un amortiguador.
[21]

La excitacion de la base puede ser modelo con un grado de libertad
(Figura 3.48). La superficie de la carretera se asimila a una funcién
sinusoidal en su seccion transversal (ecuacion 3.19) la que proporciona un
desplazamiento (excitacion de la base):

y(t) = (0,01m) sin w,t
3.19
Donde

— vkm/h ( 1 )(1hr5) (anad)
wp = vlkm/h) (G006 km) 36005/ \cicto

2L INMAN, D.J. Engineering Vibration. Primera edicion. USA. Pretice Hall. pp 130 -139.
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Donde v denota la velocidad de la motocicleta en km/h. Por lo tanto,
la velocidad de la motocicleta determina la frecuencia del movimiento de la

base.
x(

™ =masa I T

k «f——— Slstema de Suspensién
[4

\ |
}——— Masa suspendida

dn
]

Superficie de caretera
b—%

Figura 3.48. Modelo simple de una motocicleta viajando a una velocidad

constante en una carretera que se aproxima a una funcién sinusoidal. 1?2

Analizando el efecto de la velocidad en la amplitud del

desplazamiento, asi como el efecto de la masa de la motocicleta.

Frecuencia de movimiento de la base

bl = vl [éi) [éi) [éﬁ) 3.20
T1/) \ 3600 1

ul = Velocidad de La motocicleta

T1 = Periodo de la superficie de la carretera

Frecuencia Natural

wn = |— 3.21

K = Constante de Rigidez del Resorte

m1 = Masa critica de rueda posterior

22 INMAN, D.J. Engineering Vibration. Primera edicién. USA. Pretice Hall. pp 130 -139.
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Radio de frecuencia

rl .= wbl 3.22
o
Radio de amortiguacion
g=—L 3.23

2/ k1

C1 = Constante de Amortiguacion

Transmision de movimiento

X1 = yOo|—==* 42° m’) 3.24

(1 - r12)2 + 47%m?

Transmisién de Fuerza

Ft1 = r1° X1 3.25

Desarrollo

T1:=0.006 Km Periodo (Superficie de la Carretera)
Y:=0.01 m Amplitud (Superficie de la Carretera)
vl =20 km/h  Velocidad del Vehiculo 1

v2 =60 km/h  Velocidad del Vehiculo 2

k := 29100 N/m  Constante de Rigidez del Resorte

cl:=3581 N.s/m Constante de Amortiguacion

Para determinar el efecto de la velocidad en la amplitud de movimiento del
vehiculo, se debe tomar en cuenta que a partir del calculo de wb, y por lo
tanto r, varian linealmente con la velocidad de la motocicleta



CALCULO DE MOTOCICLETA A GASOLINA

m1l := 48 kg
-1
T1
w = 2n[{

o o)) 2
T1/) \ 3600 1

«bl =5.818 rad/sec

oo )
T1 3600 1

wb2 = 17.453 rad/sec

k
wn = /—
ml

wn = 24.622 rad/s

rl:= ﬂ
wn
rl =0.236
r2 ;= ﬂ
wn
r2 = 0.709
£ = cl
24/ knl
¢ =1.515
2.2
X1 = YO 1+(4m ml)

(1- r12)2 + 472 M2

X1 =0.01038 m
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Masa critica de rueda posterior

Frecuencia (Superficie de la Carretera)

Frecuencia angular

Frecuencia de movimiento de la base

Frecuencia Natural

Radio de Frecuencia

Radio de Amortiguacién

Transmision del Desplazamientc



X2 = Yo —=+ 42’2’

2
(1-122)° + 27222
X2 = 0.01075 m
a2
Ft1 = r12 [RX1

Ftl = 16.863 N
Ft2 = r2° [K[X2

Ft2 = 157.127 N

CALCULO DE MOTOCICLETA ELECTRICA
m2 := 81.5 kg

wn? = L
m2

wn2 = 18.896 rad/s

r3 := ﬂ

wn?
r3 = 0.308
r4 = w2

wn?
r4 = 0.924

24/ kn2
2 =1.163

2,2

X3 = Y[ 1+(4m2 3 )

(1- r32)2 + 422 32

X3 =0.01066 m
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wa ey L (472242

(1- r42)2 + 422 m4°
X4 = 0.01101 m
Ft3 = r3%R(X3
Ft3 = 29.396 N

Ft4 = r4°K[X4
Ft4 = 273.216 N

Motocicleta Eléctrica

¢=1,163
r X (m) Ft (N) r X (m) Ft (N)
20 0,497 0,01066 29,396 0,236 0,01038 16,863
60 0,993 0,01101 273,216 0,709 0,01075 157,127

Tabla 3.20. Comparacién de fuerza y desplazamiento (vibracion) entre

motocicleta a gasolina y eléctrica.

Las dos motocicletas tienen el mismo sistema de suspension, por lo
gue la tabla muestra el efecto del peso de la motocicleta en el movimiento a
causa de las vibraciones sentido por los ocupantes y la fuerza transmitida
desde la carretera hasta el chasis. La motocicleta mas pesada tiene fuerza
transmitida superior pero que no supera la especificacién de la motocicleta

original.

3.5.6. ANALISIS DEL SISTEMA DE SUSPENSION MEDIANTE EL
METODO DE SISTEMAS DINAMICOS DE COCHIN Y PLASS

El propésito de un sistema de suspension de la motocicleta es reducir
las vibraciones y las fuerzas causadas por condiciones de la carretera en
mal estado. Las irregularidades en la superficie de la carretera hacen que la
motocicleta se mueva verticalmente, asi como girar alrededor de un

eje. Despreciando la masa de los neumaticos, el sistema consta de una sola
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masa (chasis del vehiculo mas el conductor) que tiene un movimiento

vertical y de rotacion.

Y

Z
L2L W

.

Figura 3.49. Sistema basico, equilibrio de fuerzas para el sistema de

suspension de motocicletas.

Para el modelado (Figura 3.49), se elige un sistema de coordenadas

qgue permite la traslacion vertical del centro de masa y la rotacion alrededor

del mismo.

El chasis y el conductor de la motocicleta se considera que son un solo
cuerpo rigido con masa M y momento de inercia J. Los desplazamientos de

entrada, Yay Yb, en cada rueda representan las condiciones de la carretera.
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Se debe considerar que el sistema de suspension de cada eje, consta de un
resorte y un amortiguador.
Por lo tanto, la fuerza total ejercida sobre el chasis por cada rueda esta dada

por la suma de la fuerza de amortiguacion y la fuerza del resorte,

d d
Faz_[caa-l_ka]}ra(t) Y Fb =_(cba+kb]yb(t)

= —(cas + ka)ya(s) = _(“bs + kb)yb (s) 3.26

Ya Yy Yb representan el desplazamiento instantaneo de cada resorte de

referencia.

En términos de los desplazamientos verticales y de rotacion del centro
de masa, Y (t) y 0 (t), los desplazamientos verticales individuales del resorte

son:

}Ta:(Y_BLa:I_Ya Y sz(Y+eLb)_Y'b 327
Los términos® La y 6 Lb, provienen de las consideraciones

geométricas destacadas en la figura. 3.50. Por lo tanto, en la

ecuacion. (3.27) se asume quesinf = fOpara los  pequefios

desplazamientos angulares, y positivos 6 es una rotacion en sentido anti

horario.

I I, SiiBEL,

L,sin@=0L, I

Figura 3.50. Consideraciones Geometria para desplazamiento vertical vs.

angulo de rotacion.

Combinando el signo negativo en las expresiones de la fuerza en la
ecuacion 3.26 con las condiciones de desplazamiento en la ecuacion 3.27

encontramos:
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E=(estkJ[Y,-(Y-eL)] 7 EK=(astk)[¥,-(Y+eL)]

O definiendo: Z =e¢s+k, Y Z, =¢5s5+k, resulta:
F=Z[Y,-(Y-6L)] y EB=2Z[%-(Y+6L,)] 3.28

Finalmente, ya que la suma de las fuerzas verticales debe satisfacer la ley

de Newton, tenemos

d2
M__Y=F +E
dt 3.29

MsY = Z,[Y, - (Y -6L,) |+ Z, [V, - (Y + 6L, )]

(Ms"+Z,+ Z,)Y-(ZL, - Z,L,)8=Z.Y, + Z, Y, 210

Esto le da el equilibrio de fuerzas para el sistema con el supuesto de que el
chasis y el conductor inicialmente no tienen movimiento vertical (que
es Yo =0ydY/dt]|, = 0).

Si ahora se realiza un equilibrio de torque (es decirt =J,, dondea =
d?6/dt?) en el sistema anterior con el centro de masa (CM) como el punto

de pivote, se tiene:

2
J;?E:FBLE cosd—FL cosf=EL —-FL (forS=0, cosBa1)

3.31
196 - Z,L,[¥, - (¥ + 6L, )] - Z.L.[Y, - (¥-6L,)]

0¢+ 2L+ Z13)8~(ZL, - ZL)Y=-ZLY,+ ZLY,
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Nuevamente, se asume condicion inicial cero (es decir, es o =0 vy
de/dt|, = 0).

Finalmente escribimos las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y

momentos en forma matricial dando como resultado:

[(Ms%za.%) {ZL, - ZL,) ]m_{ z, z }[Y}

_ _ 2 2y 8|7 |-ZL Y,
(zL,-ZL,) (I¢+ZIL+ZL;) Lo LWL Y 333

Para simplificar, se puede escribir como:

|:A11 Al?.' :||:Yj| — |:B11 B12 :||:Ya:|
A:&l Azz & le B22 Yl:- 3.34
Ahora, en términos de coeficientes (A;jy Bj), Yy 6se puede expresar como:

1 1
Y= _[BHY& +B, Y, _A12B] 6= A_[leYa +B,Y, - AEIY]
1 2

3.35

Este sistema se puede expresar en forma de diagrama de blogues como se
muestra (Figura. 3.51):

Ya —y—m B11/811 +
i » 1 out

Vb o— B12/AN

A12IA11

B22iaZ

Theta

++
¥

—— - B21/ALS 2017827 |4
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Figura 3.51. Diagrama de bloques del sistema de suspension de

motocicletas.

Yay Yp Se supone que son entradas independientes en el desarrollo

anterior. Sin embargo, si la motocicleta se desplaza a una velocidad V, la

rueda trasera va a experimentar la misma entrada de carretera como la

rueda delantera en un momento mas tarde, donde At= L/V. Por lo tanto, en

un sistema real:

Y, (t) = Y, (t - At)

3.36

Este sistema se puede poner en forma de estado haciendo

definiciones apropiadas de las variables de estado en términos deY,

dy/dt,0,d0/dt.

RESOLUCION DEL SISTEMA DE COCHIN Y PLASS

MATLAB

EdiDai allalin,
+| Wl Simulink Library Browser

G| D@ e [ersarcen 5] 84 7

]| | Libraries Library: Smulnk | Search Resuls: (none)
Nad | =B Simuink
@il |+ Commanly Used Biocks
| ~contnuous
|- Discontinuties
= Dscrete

Commorty sed Blogs

I Continuous
| Logic and B2 Dperations

| Lookup Tables
Math Operatons
|~ Model Verification
| |-Moderwide utites
| |-Pons & Subsystems
| |- SignsiAtirbutes
Signal Reuting
|-smis
| |-sources
[~ User-Defined Functions
4 Additional iath & Discrete
- 1§ Aerospace Biockset

[ E & & [ &l

Block Descripton

| | Commonly Used Blocks:

o B8 8

MEDIANTE

[SICHS |

HOoex

A

W untitled

= B

File Edit View Simulation Format Tools Help

D&

clear

cle

ml = 2500:
m2 = 320;
k1 = 80000;
k2 = 500000;
bl = 350;
bZ = 15020

Ready 100%

[ # stant] Ready

Figura 3.52. Libreria de Simulink para construccion de bloques.
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Ready

Transfer Fon

The numerator coefficent can be a vector or matrix expression. The denominator
coeffident must be a vector, The output width equals the number of rows in the

numerator coeffident, You should spedfy the coeffidents in descending order of
powers of s,

Parameters

Mumerator coeffident:
Denominator coeffident:
M (ca+ch) (ka+kb) ]
Absolute tolerance:

| Euto

State Mame: (e.q., 'position’)

] [ cancel_J[_rio]

[100%

[adeds 4

Figura 3.53. Identificacién de Bloques en Simulink.

ca.s+ka

M.52+{ca+chis+ka+ ki)

Transfer Fon

ch.s+kb

M.52+{ca+chjs+ka+ kb)

Transfer Fcnl

eh*Lb.s+kbLb
J.s2+{caLa*La+ch Lb*Lbjs+ka"La"La+ kb*Lb"Lb)

Transfer Fcn2



Figura 3.54. Ensamble parcial de Bloques en Simulink.

ca.s+ka

M.s2+(ca+ch)s+(ka+ kb)

Transfer Fcn

ch.s+kb

M.s2+(ca+ch)s+(ka+ kb)

Transfer Fcn1

cb*Lb.s+kb*Lb

’_. Add1

J.s2+(ca*La*La+cb*Lb*Lb)s+(ka*La*La+ kb*Lb*Lb)

Transfer Fcn2

-ca“Las-ka*La

J.s2+(ca"La*La+chLb*Lb)s+(ka'La*La+ kb*Lb*Lb)

Transfer Fcn3

(cb*Lb-ca*La)s+( kb*Lb-Ka*La)
M.s2+(ca+ch)s+(ka+ kb)

Transfer Fcnd

+

Add

Transfer Fcn5
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(cb*Lb-ca*La)s+( kb*Lb-Ka"La)

J.s2+(ca*La*La+cb*Lb*Lb)s+(ka*La"La+ kb*Lb"Lb)

Figura 3.55. Ensamble de Blogues en Simulink

o ca.s+ka
M.s2+(ca+ch)s+(ka+ kb)

J.s2+(carLarLa+ch L Lb)s+(ka'La*La+ kb*Lb'Lb)

Transfer Fcn3

<R .
P+ P 1
Add1 Slider
Transfer Fcn Gain
. cbs+kb
M s2+(ca+ch)s+(ka+ kb) (cb"Lb-ca*La)s+( kb'Lb-ka"La)
M s2+(ca+ch)s+kat+ kb)
Transfer Fcni
Transfer Fcnd
cb*Lb.s+kb*Lb ry
.J,52+(ca'La*La+cb*Lb*LD)51(Ka*La*Lar kb*Lb*Lb) + 1
Add Slider
Transfer Fen2 Gain1
Transfer Fcn5
—ca‘las-ka'la (ch*Lb-ca*La)s+( kb*Lb-ka*La)

J.s2+(caLa’La+ch Lb'Lb)s+(ka'La"La+ kb"Lb*Lb)

Figura 3.56. Ensamble de Bloques en Simulink finalizado

Yout

Theta



En MATLAB

MOTOCICLETA GASOLINA

V= 60*1000/3600
L =124/100
Deltat = L/V
m_pasajero = 90

m_rueda_delantera = 40
m_rueda_trasera = 48

M = m_pasajero+m_rueda_delantera+m_rueda_trasera

La= (m_rueda_delantera*0+m_pasajero*(94/100)+m_rueda_trasera*L)/M

Lb =L-La

% Inercias

mb = M*La/L
ma = M*Lb/L

J = ma* La*La + mb * Lb*Lb

ka = 2*29100
ca = 2*3581
kb=ka

cb=ca

105
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RESULTADOS

Figura 3.57. Desplazamiento en Y motocicleta Gasolina.

Figura 3.58. Angulo motocicleta Gasolina.



107

En MATLAB

MOTOCICLETA ELECTRICA

V= 60*1000/3600
L =124/100
Deltat = L/V

m_pasajero = 90

m_rueda_delantera = 45.5

m_rueda_trasera = 81.5

M = m_pasajero+m_rueda_delantera+m_rueda_trasera

La= (m_rueda_delantera*0+m_pasajero*(94/100)+m_rueda_trasera*L)/M
Lb=L-La

% Inercias

mb = M*La/L
ma = M*Lb/L

J = ma* La*La + mb * Lb*Lb

ka = 2*29100
ca = 2*3581
kb=ka

cb=ca
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RESULTADOS

Figura 3.60. Angulo motocicleta Eléctrica.
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La suspension tiene similar comportamiento entre el sistema de motor
a gasolina o el sistema con motor eléctrico, ya que los amortiguadores y
espirales de la motocicleta tienen la caracteristica de que cuando trabajan en
conjunto pueden resistir una carga por pasajero de hasta 150 kg, siendo esta

limitada a 70 kg por cuestiones de potencia.

3.5.7. DISENO TERMICO

Célculo de radiador
El motor eléctrico cuenta con un sistema de refrigeracion por liquido,
por lo tanto es necesaria la implementacion de un radiador (Figura 3.61)

para enfriar al motor.

Figura 3.61. Radiador marca KEEWAY

La temperatura maxima del motor es de 125 grados Celsius.

Criterios de disefio

» Se utilizara una bomba para impulsar el fluido que enfria el motor.

» El sistema de refrigeracion se encendera a los 85 grados Celcius.
En el mercado nacional no se dispone de una amplia variedad de
radiadores, por lo tanto debemos comprobar si el radiador existente en el

mercado cumple con los requerimientos de disipacion de calor.



CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (RADIADOR)

Factores de conversion

Longitud F1:=3.281 (de Metros a Pies)
Temperatura F2=(°C *1.8) + 32 (de °Celcius a °Farenheit)
Caudal F3 :=0.13368 (de Galones a Pies Cubicos)

Dimensiones del intecambiador

Largo =0.152 m Largo := F1[0.152 = 0.499 ft
Altura=0.06 m Altura:= F1[0.06 = 0.197 ft
Ancho=0.02 m Ancho := F1[0.02 = 0.066 ft

DATOS:

Al := (Largo) Altura) Area del Disipador de Calor

Al = 0.098 ff
T1=85 oC T1 := 18%F Temperatura del Refrigerante
T2 =25 oC T2 :=77°F Temperatura Ambiente

Caudall =100 Gph

3
Caudall := F3[100 = 13.368 th Caudal de la Bomba
D1 :=62.488 1o Densidad del Agua
3
C1l := CaudallD1 3.37
Cl =835.34 % Caudal Masico del Agua
D2 :=0.07491 b Densidad del Aire
3
Km Velocidad del Aire

v2 =60 . v2 := 196860

>l=
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3
Caudal2 := A1¥2 = 1.933 x 10" mT

C2 := Caudal2D2

C2 = 1.448x 103 P
U = 30 LZU
hipie™ OF
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Caudal de Aire

Caudal Méasico del Aire

Combinacion de fluidos

U

Btu/hr-pie?-°F | W/m*-K

Aceite a aceite
Sustancias orginicas a sustancias
organicas
Yapor de agua a;
Soluciones acuosas
Aceite combustible, pesado
Liviano
Gazes
! Agua
| Agua a:
Alcohol
Salmuera
Aire comprimido
Alcohol condensado
Amonifaco condensado
Fredn 12 condensado
Aceite condensado
Gasolina
Aceite lubricante
Solventes orgénicos
Agua

30-55
1060

100-600
10-30
30-60

5-50

175-600

50150
100200
[0-30
45-120
130250
80-150
40-100
60-90
20-60
$0-150
150300

170-312
57-340

567-3400
57-170

170-340
28-284

993-3400

284-850
5671135
57-170
255-680
B50-1420

454-850
227-567
340-510
113-340
284-850
850-1700

Tabla 3.21. Coeficiente Global de Transferencia de calor para
intercambiadores de calor en flujo cruzado. !

Se elije agua con aire, que es el caso del intercambiador de la motocicleta.

23

PITTS, DONALD y SISSOM, LEIGHTON. Transferencia de calor — Teoria y Problemas.



mCpl := (C1)[{1.0)

mCpl = 835.34

BTU
hr(F

mCp2 := (C2)[{0.24)

mCp2 = 347.469 BTU
hr(F
Cmin := mCp2
Cmax := mCpl
Ctabla := Cmin
Cmax
Ctabla = 0.416
NUT:= AL _ g 476x 1073
Cmin
£ :=0.05
100
C-I‘“ .-"'i:
L /{jb il
ﬁ ]
s
ST
of AL
& /f{/
w
&0 e
y [//
AL

o

Figura 3.62. Eficiencia del intercambiador de calor. 2%

]
L™

NUT
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3.38

3.39

3.40

24

PITTS, DONALD y SISSOM, LEIGHTON. Transferencia de calor — Teoria y Problemas
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Q:= :[CmInQT1-T2) 3.41

Q=1.876x10° ==

Btu

Q=549.801 W  Calor que disipa el intercambiador

MOTOR ELECTRICO

P := 5000 w

a =91 % Eficiencia del Motor

B :=100-91 = % Perdidas por Calor

- 3.42
= )[éloo)

Q1=450 W Calor a disipar por el motor eléctrico

Q>Q1

El intercambiador de calor Keeway cumple con los requerimientos
de disipacién de calor.

3.6.

SISTEMA ELECTRICO

En la Suzuki Ax 100 es necesario el cambio de sistema eléctrico de 6

a 12 voltios corriente continua (Figura 3.63).

Eso implica el cambio de:

Flash para encender las direccionales.

Cambio de bombillo de iluminacion (luz alta e intensa) a 12 voltios.
Cambio de bombillo de luz de freno a 12 voltios.

Cambio de pito a 12 voltios.

Cambio de bombillos del tablero a 12 voltios, 3w.
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Figura 3.63. Cambio de luces direccionales a 12v

Adicional al cambio del sistema a 12 voltios es necesaria la

implementacion del nuevo sistema, que controla al motor y sus funciones.

El sistema eléctrico adicional funciona con 48 voltios. (Ver Anexo E)

3.6.1. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

El controlador es programable mediante un puerto USB, con el fin de

obtener el médximo desempefio y autonomia del motor.

@ Motor Control System: | = | e 2 |
B T @ (=
oo | G| oot | PEi| | em | e

Controller] Motor l Accelerator] Revise ] Battery | Start | ‘ﬁ'ehicle] Test ] Table ] Chart ] Help |

47.8 -0.1 i 1.1

Mahicle Speedlsmibh Moo Speedlromy

Figura 3.64 Interfaz inicial del programa.
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El programador del controlador es amigable con el usuario, teniendo
una interfaz inicial (Figura 3.64) donde se muestra las horas de uso, el
estado general del controlador, voltaje de las baterias, corriente de fase en

amperios, velocidad de la motocicleta y revoluciones del motor.

r ~
(% Motor Control System: | = | ﬂ'—J
g5 T LA~
Monitor (?nel}ﬂh Test F%gacﬁ%d F(‘ﬁ]%u,{d Help Exit
ontroller] Motor ] Bheocelerator ] Revise] Battery] Start ] Vehi cle] Test ] Table ] Chart ] Help ]

I |
00001

42.8 -11.1 14 I 8.1

Vehicle Speed(kmiby Motos Spead(ramy

83.3 3595

Figura 3.65. Prueba en vacio.

Pruebas en vacio (Figura 3.65), donde se muestra que la velocidad de
la motocicleta es de 83.3 km/h (debe ser ingresado el dato de relacion de

transmision) y el numero de revoluciones del motor.



116

ﬁ Motor Control System:

|_.:. . |

&= O | =
Manitor gﬂel'}{-lljl]ﬂ Test F"Igactmad %%%Dr{d Help

Exit

Momitor Controller ]Hotor I Aecelerator I Revise] Batter}'] Start ] Vehicle ] Test ] Table I Chart I Help ]

Bus max current (A) & 4 | )

Phase current runtime(S) &0 4
FPhaze max current (A) ez0 4 3
Voltage high shutdown (¥) & 4 >
SO% speed Limit veltage (V) £ 4 | 2
15% speed Llimit woltags(¥) 32 4 | 2
Voltage low shutdown (V) a0 4 | >

Forward max speed(rpm) 7000 4 2
Revserse max speedfepm) | 7000 4|
Spesd-T (%) lT 4 )

Speed-P (%) |T 4

Current-T (%) lT 4

Current-P (%) lT 4|
Peaderotdon i) 00 4 |

Restore Factory Settings

Update ‘

USE: @

Figura 3.66. Parametros de programacion

La corriente maxima (Bus Max current) (Figura 3.66) debe ser de 200

amperios, que son suficientes para circular en la ciudad de Quito y ascender

pendientes del 10% a 60 Km/h, este parametro puede ser modificado hasta

360 amperios que es la corriente maxima admisible por el controlador, pero

consumiria rapidamente la energia de las baterias, limitando su autonomia.

Pueden ser modificados los parametros de voltaje, pero lo mas

recomendable es dejar los parametros de fabrica, ya que con estos se

obtiene un excelente desempefio.



ﬁ Mater Control System:

| O

Monitor | Saiebl

Test

Moniter | Controller Motor |hccelerator | Rewiss | Battery|Stert | Vehicle|Test |Table |Chart |Help |

Motor pole pairs W 4 |

Motor temperature limited () 130 4 »
Line contactor coil FIN3 (V) 4 4 »
Fan contactor ceil FIFL(Y) 48 4 >
Reverse comtactor coil PINS (V) 48 4 |

{s" BLICH
" EMSH

" ACIN

D degree ’T 4|
FEV degree ’T 4 >

Restore Factory Settings

Update |

USE: (@

Figura 3.67. Parametros del motor

Se debe indicar al controlador
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el tipo de motor el cual se ha

conectado (Figura 3.67), en nuestro caso es un motor BLDCM con 4 cables

de conexion para el sensor hall, con una temperatura maxima de 130 grados

Celsius, y con voltaje nominal de 48 voltios.

& Motor Control System:

(o]

ecu rd

Test Table

Monitor

0_ ‘

it

Conttbl

Moniter | Controller | Motor Aecelerator |Raeviss | Battery | Start | Vehicle|Test |Table | Chert |Help |

hecelerator

7 Hall
" 3-fire Resistance

" 2-fire Resistance

Adjust

(¥ Linearity adjust

" Index adjust

Tnitial fme) 1039 4 »
Final (nv) 4000 4|

Threshold (mv) 4600 4| »

Restore Factory Settings

Update |

Figura 3.68. Parametros del acelerador
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Se indica el tipo de acelerador (Figura 3.68), de ajuste lineal,

indicando los parametros de funcionamiento del mismo, siendo lo mas

recomendable los parametros establecidos por el fabricante.

{i Motor Control System:

[= [ |

 — o] =

2

f - g !
wonor | G| _Test | YERE| | v

Monitor | Contreller | Meter | Accslerstor Revize |Battery|Start | Vehicle|Test |Tsble |Chart |Help |

Revize Horm Resistance

V-phase current ,T |
W-phase current ’T «|» | 178
Moy @t ,T «|» ,T
B meltoen ,T «|»

| 1709 ‘2. 128K 2204

‘2 092K 2204

Restore Factory Settings Factore Update Only

Figura 3.69. Revision de datos ingresados

Es una comprobacion de los datos ingresados (Figura 3.69), ya que

algunos parametros son dependientes.

E Motor Control System:

=)
Hecord
Chart

| O

Monitor CS.,".}HJ.’,.

f;;g_

Help

ecord
Table

Test

Exit

Word ter | Controller | Motor | hcaelerator | Revize Battery |Start |Vehicle|Test |Table |Chart |Help |

Current of feed back(h) 30 4|

Voltage of faed back(¥) 50 4 | »

Restore Factory Settings

Update

USE: |@

Figura 3.70. Informacion de las baterias
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La retroalimentacién de energia (Figura 3.70) debe ser proporcional al
conjunto de baterias que se utiliza, en nuestro caso 50 voltios y 30 amperios.

(& Motor Control System: |£|_Iéj
== :63 d R_'E_J:j F;;
Monitor Cg ueml:%| Test 193'3,;’,{3 (;Eh%'],{ Help Exit

Moni tor ] Controller I Motor ] hecelerator ] Revize I Battery Start ]Vehicle ] Test ] Table ] Chart ] Help I

Setup startup Control mode Auto hold

(* Accelerator is zerco [~ Auto hold

(" Power control

" Heither {" Speed control

Contreller ¥er: 0.00

Eestore Factory Settings Tpdate

Figura 3.71. Inicio de funcionamiento

Se debe indicar al controlador como va a ser el arranque, que en nuestro

caso es con el acelerador, ademas el controlador tiene tres modos de

trabajo:
* Torque
* Potencia

* Velocidad

En nuestro caso el modo de funcionamiento del controlador es tipo

torque, debido a las pendientes que tenemos en la ciudad de Quito.



(& Motor Control System: EI_IéJ

[o]
Conttdl

Momitor | Contreller | Moter | Accslerator | Revize | Battery | Start  Vehicle |Tast | Table |Chert |Help |

m)
Record
Chart

=

Help

Monitor Test F—‘Facﬂgd it

Direction way

fheel diameter (om) ’T ‘ ’

" Positive

" Rewerse

Gear min’T 4| »

Figura 3.72. Prueba de funcionamiento
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Se debe indicar la relacion de transmision (i=5) y el diametro de la

rueda propulsora de la motocicleta, con esto el programa puede calcular la

velocidad de la motocicleta en funcion de las revoluciones del motor (Figura

3.72)

(& Motor Control System: EI_Ii:—hJ

[o]
Coattdl

Moniter | Controller | Motor | Accelerator | Revise | Battery | Start | Vehicle {1

[;_;g

Help

—
Record
Chart

e cord

Test Table

Monitor

Exit

Jrable | Chart |Help |

Stepl: Check the <FWD / EEV> switch REV

Step2: Check the <brake’ switch HO

Step?: Check the <high brake>

Stepd: Check the <cruiszel switch HO

Step4: Check moter pesition sensor

StepS: Check the Accelerator min  §49 max 549 Set
Rotating aceelerator to the maximum,

three times .
Tnitial (V) nzq Final (V) 774 Threshold 939

Figura 3.73. Prueba de funcionamiento
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En las pruebas de funcionamiento del sistema (Figura 3.73) se
comprueba la conexién de los diferentes tipos de componentes como por
ejemplo el interruptor de freno, el funcionamiento del acelerador y el

encendido del relé principal que energiza todo el sistema.

r 5
(8 Motor Control Systen: = e
$ : (o] 7] . =) =
o 1 d Record I;:%
I et 3 ECorn ECorn i %
Monitor cgum,h Test Table Chart Help Exit
Monitor] Controller ] Motor ] Accelerator ] Rewise ] Battery] Start ] Vehicle ] Test Ta 1 Chart ] Help ]
[ Sanpling(s): [60 ] BEew || STOP | SAVE-DATA LOAD-DATA
Time | Rotate (REM) | ¥oltage (V) | Cwrrent(A) | C/TCC) | miTrc) | Fla
10:10:14. 407 2020 45.0 =12 18 305 E
10:10: 14 688 1975 5.1 -0.5 16 305 3
10:10:14. 964 1975 45.2 -0.5 L] 305
10:10:15. 250 1904 45.2 -0.5 18 305
10:10:15. 531 1518 452 -0.5 16 305
10:10:15. 811 1777 4.7 =iE 15 305
10:10: 16092 2000 40.8 -14. 4 18 305
10:10: 16, 573 24T 40.3 -19.4 18 305
10:10: 16,654 2409 40.2 il W 18 305
10:10: 16. 935 ZB3T 40.1 -16.1 16 305
10:10:17. 215 2740 40.5 -14.2 18 305
10:10:17. 496 2857 4z2.0 -g.0 15 05
10:10:17. 77T 2857 44.2 -2.0 16 305
10:10: 18, 058 2740 44 B Ed 16 305
10:10:18. 3349 ZTET 44.8 -1.8 L] 05
10:10:15. 619 ZBEE 44.8 =1.5 16 305
10:10: 18, 900 2R3T 45.0 =11 18 305
10:10:19. 181 2553 45.0 -0.5 L] 05
10:10:19. 462 2489 45.1 -0.5 16 305
10:10:19. 743 2403 452 -0.5 18 305
10:10: 20, 023 2352 45.2 -0.5 16 305 -
e p—— e i ;
UsE: D

Figura 3.74. Prueba de funcionamiento

Para la prueba de funcionamiento (Figura 3.74), se debe indicar el

tiempo por el cual se quiere hacer la prueba, generando una tabla de datos.



r@ Motor Control System: | = | e S )
1 = =
- ﬁ : R d FlL:Jd F;;
Monitor C(‘;oemu|%| Test -Facﬁ[? c'i]‘;",{ Help Exit

Monitor ] Controller ] Motor ] hecelerator ] Revize ] Battery] Start ] Vehicle ] Test ] Table Help ]
RPM A Tm
3500 | 45 1] 3o
3150 | 40 0 279
2800 | 36 0 248
2450 | 31 0 217
2100 | 27 0 186
1750 | 22 1] 155

|| 1400 | 18 0 124
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Figura 3.75. Prueba de funcionamiento
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Grafica obtenida de las pruebas de funcionamiento en vacio (Figura 3.75)

Por lo tanto el funcionamiento del motor es bastante modificable de

acuerdo a la programacion del controlador, con lo cual se puede obtener el

mejor desempeiio y autonomia de la motocicleta.

3.6.2. CARGADOR

Para cargar las baterias se necesita un cargador de 48 voltios y de 3

a 5,5 amperios, debido a que se realiza una carga lenta para obtener el

100% de la capacidad de las baterias ademas aplicando una carga lenta se

alarga la vida util.

Al ser el conjunto de bateria de 48 voltios y 55 Ah es considerado

carga lenta cuando el cargador entrega una corriente menor al 10% del

amperaje nominal de las baterias.
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El cargador (Figura 3.76) esta conformado por:

» 2 transformadores de 120 a 24 voltios, 4 amperios.

* 2 puentes diodo rectificadores de 600 voltios, 15 amperios.
* 1 puentes diodo rectificadores de 120 voltios, 1 amperios.
» 1 ventilador de 12 voltios corriente continua 0,1 amperios.
* 1 interruptor

* 5 metros Cable sucre numero 18

* 1 conector clavija de 3 hilos de 300 voltios 16 amperios

Figura 3.76. Cargador 48 voltios 3 amperios

3.6.3. SISTEMA CON MOTOR DIESEL

El sistema con motor diesel es la parte hibrida de la motocicleta que
se encuentra montado en un sidecar, conjuntamente con 4 alternadores.
Los alternadores funcionarian uno por cada bateria conectado en paralelo,
siendo la potencia nominal de 5000w del motor eléctrico, la potencia
generada por los alternadores seria de:
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Alternadores

Marca: Ford

Modelo: Ford OEM
Tension maxima: 14v

Corriente méaxima: 90 A

Potencia del sistema hibrido:
PotH =1*V *nb 3.43

I= intensidad de las baterias entregada por los alternadores
V= tension de los alternadores.

Nb=NuUmero de Alternadores

PotH =90 %14 x4 =5040w

Con una potencia de 5040 W cumple con la demanda energética del
motor eléctrico, el motor diesel debe ser de una potencia de minima de

5500 w (7,4 Hp). Por lo tanto se selecciona el siguiente motor Diesel:

Motor Diesel

Marca: ETK

Modelo: HL170F

Potencia maxima: 7,5Hp @ 3600 rpm
Torque maximo: 27 Nm @ 1500 rpm

El motor diesel con sus alternadores (Figura 3.77) funcionaria como
un moto-generador para las baterias, siendo el motor eléctrico el que genera
el movimiento de la motocicleta. El conjunto del motor diesel con los
alternadores y el sidecar tendria un peso de 70 Kg, cambiando la relacion de
transmision de 9.33 a 1, con una catalina conducida de 112 dientes y la

conductora de 12 dientes.
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Figura 3.77. Sidecar con el sistema hibrido — despiece

Figura 3.78. Sistema hibrido ensamblado.

El sistema hibrido se acopla a la motocicleta mediante dos bridas que parten
desde el chasis hacia el sidecar (Figura 3.78).
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Figura 3.79. Motocicleta con bridas de conexion.

La motocicleta en conjunto con el sistema hibrido (Figura 3.79) tendria una
autonomia limitada al uso del combustible fosil (diesel), el consumo del

motor es de 1.13 litros / hora.
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CAPITULO 4
FASE DE CONSTRUCCION

Antes del proceso constructivo, es indispensable el desmontaje de
todos los componentes correspondientes al motor a gasolina.
Para lo cual se necesitara las siguientes herramientas:
* Destornillador tipo plano
» Destornillador tipo estrella
* Llave tipo mixta # 10, 12, 14, 17 [mm]

4.1. DESMONTAJE DE ACCESORIOS
Corresponde al desmontaje de:

* Tanque de combustible

* Depurador de aire

* Deposito de aceite 2T

« Bateria

Condicién inicial

Figura 4.1. Suzuki Ax100
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La motocicleta se encuentra en perfectas condiciones de
funcionamiento y cuenta con todos sus accesorios originales de fabrica

(Figura 4.1).

Desmontaje de asiento

Figura 4.2. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado el asiento

El asiento esta sujeto por dos pernos M8 (Figura 4.2) en la parte posterior,
ademas de estar enclavado al chasis.

Desmontaje del tanque de combustible

Figura 4.3. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado el Tanque de combustible
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El tanque de combustible esté sujeto por dos pernos M6 (Figura 4.3) y
soportado en la parte delantera mediante pines metélicos con cauchos al

chasis.

Desmontaje de cubiertas laterales

Figura 4.4. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado las cubiertas laterales.

Las cubiertas laterales estan sujetas mediante pernos M6 (Figura 4.4)
para destornillador tipo estrella, ademas de dos soportes plasticos que se

afiaden a presion al chasis.

Desmontaje del depurador

Figura 4.5. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado depurador y depésito de
aceite 2T.
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El depurador esta sujeto mediante pernos M6 (Figura 4.5) para
destornillador tipo estrella.

4.2. DESMONTAJE DE MOTOR A GASOLINA

Corresponde al desmontaje de:
e Tubo de escape
» Cable de Aceleracion y Bomba de aceite
» Cable del ahogador

* Cadena de transmision.

Desmontaje del tubo de escape

Figura 4.6. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado el sistema de escape.

El tubo de escape esta sujeto por dos esparragos M8 (Figura 4.6)
directamente al bloque del motor, adicionalmente se encuentra sujeto en el
chasis con un perno M12.
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Desmontaje tapa del motor

Figura 4.7. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado la tapa del motor.

La tapa del motor se encuentra sujeta por 8 pernos M6 (Figura 4.7), la

cual es removida para el desmontaje de la cadena, bomba de aceite.

Desmontaje cadena

Figura 4.8. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado la cadena de transmision.

Para desmontar la cadena es necesario aflojar la rueda posterior
(Figura 4.8).
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Desmontaje de cable de aceleracion

Figura 4.9. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado cables de aceleraciony

ahogador.

Es necesario el desmontaje del cable de aceleracion y ahogador
(Figura 4.9) ya que estos se encuentran en el carburador que esta sujeto al
bloque del motor.

Desmontaje del motor

Figura 4.10. Motocicleta Suzuki Ax100 desmontado el motor.

El motor se encuentra sujeto por 3 pernos M8 (Figura 4.10).
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4.3. CONSTRUCCION DE SOPORTE MOTOR

Figura 4.11. Soporte del Motor

Ver ANEXO D - Plano de soporte del motor
De acuerdo al disefio:

Material: ASTM A36

Espesor: 8mm

Torneado

Figura 4.12. Torneado de placa — Soporte del motor.

Proceso de manufactura para obtener la perforacién que requiere el motor
(Figura 4.12).
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Perforacion

L_; gy .

LR :

Figura 4.13. Perforacion de esquinas placa del motor — soportes en el
chasis.

Las perforaciones son para pernos m8 (Figura 4.13=, acoplandose al chasis.

Rectificado y machuelado

Figura 4.14. Rectificado de placa soporte del motor y machuelado M16

El machuelado M16 x 1.5 (Figura 4.14) es para el termo interruptor del
sistema de refrigeracion.
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Comprobacion

Figura 4.15. Comprobacion geométrica de la placa soporte del motor.

Se verifica que la geometria coincida con la del chasis (Figura 4.15).

4.4. CONSTRUCCION DE SOPORTES DE BATERIAS

Figura 4.16. Soportes de baterias delanteros

Ver ANEXO D - Plano de soporte de baterias delantero
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Figura 4.17. Soportes de baterias posterior
Ver ANEXO D — Plano de soporte de baterias Posterior
De acuerdo al disefio:
Angulo de 25mm x 2mm

Platina de 19mmx 3mm
Los soportes de baterias tanto delanteros (Figura 4.16) como
posteriores (Figura 4.17), tienen como base el mismo cajén donde se alojan

las baterias.

Fabricacion

Figura 4.18. Cajones soportes de baterias
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Ubicacion y verificacion

)
Ly

Figura 4.20. Ubicacion y comprobacion de soporte de baterias delantero

Previo al acabado final se debe comprueba, que los cubos de baterias
tanto delanteros (Figura 4.20) como posteriores (Figura 4.19), coincidan
perfectamente en el chasis.
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Comprobacion

Figura 4.22. Comprobacién de la ubicacion de baterias.

Las baterias encajan perfectamente y sus soportes funcionan a la

perfeccion (Figura 4.21 — Figura 4.22).



139

4.5. CONSTRUCCION DEL SOPORTE DEL CONTROLADOR

Figura 4.23. Soportes del controlador

Ver ANEXO D - Plano de soporte del controlador
De acuerdo al disefio:

Platina de 19mmx 3mm

Construccién y comprobacién

Figura 4.24. Ubicacion del controlador en el chasis de la motocicleta.
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Figura 4.25. Comprobacion del soporte con la ubicacion del controlador.

El controlador montado sobre su soporte (Figura 4.24 - Figura 4.25)
debe tener libre acceso para conectar los cables (arnés de cables, motor,

entre otros).

4.6. ADAPTACION - MAQUINADO DE CATALINAS

Las catalinas seleccionadas son ANSI 40 de 12 y 60 dientes, deben
ser maquinadas de tal manera que coincidan con la geometria del eje del

motor y de la rueda propulsora.

Catalina conductora

Figura 4.26. Maquinado de catalina conductora a diametro del eje del motor.



141

Figura 4.27. Comprobacion de maquinado de la catalina conductora

La catalina conductora (Figura 4.26) tiene una chaveta de 5mm (Figura
4.27).

Catalina conducida

Figura 4.28. Maquinado de catalina conducida.

La catalina se maquina de tal manera que acople con la geometria de
la manzana de la rueda conductora (Figura 4.28).
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4.7. FABRICACION DE CARGADOR

Figura 4.29. Caja del cargador de baterias

El cargador de baterias esta ensamblado en una caja plastica (Figura
4.29), donde se ubican las bobinas, diodos rectificadores, ventilador, cables

e interruptor.

Figura 4.29. Caja del cargador de baterias

Colocacion de bobinas, diodos y cables del cargador (Figura 4.29).
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Figura 4.31. Cargador 48 voltios 3 amperios - funcionamiento

Cargador construido y funcionando (Figura 4.30 - Figura 4.31).
Entrada 120 voltios, 60 hz.

Salida 48 voltios 3 amperios.
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CAPITULO 5
EVALUACION DE DESEMPENO Y AUTONOMIA

5.1. PRUEBAS DE AUTONOMIA

“Armero

Figura 5.1. Mapa de la cuidad de quito.

Consideraciones de las pruebas de Funcionamiento

Todas las pruebas fueron realizadas con un conductor de 70kg, al
100% de carga de las baterias y un consumo maximo de 200 amperios.

Las pruebas de autonomia se realizaron en la Urbanizacion san Nicolas -
Valle de los Chillos, en un circuito cerrado. Se obtuvo una autonomia de 25,8
km a una velocidad promedio de 30 km/h

La siguiente prueba se realizé en la ciudad de Quito (Figura 5.1) en hora
pico 12 horas del medio dia y tuvo un recorrido de 21.1km.
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Circulando por las principales avenidas de la ciudad, estas son:

Avenidas 6 de Diciembre, Patria, Naciones Unidas, Gaspar de Villarroel,

Amazonas (Figura 5.2 - Figura 5.3), Rio Coca, entre otras.

Figura 5.2. Pruebas - Recorrido por la avenida Amazonas.

Figura 5.3. Pruebas - Recorrido por la avenida Amazonas.
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La siguiente prueba se realizo la Carretera Simon Bolivar (Figura 5.4)
desde la UIDE hasta la entrada a Cumbaya (Figura 5.5), posteriormente se
recorrio hasta llegar a Tumbaco — entrada de los buses a Cunuyacu, con un
recorrido de 18.7Km

Figura 5.5. Prueba - Recorrido entrada a Cumbaya.

Y por ultimo se realizd una prueba aleatoria por las siguientes
avenidas y calles de la cuidad de Quito: Avenida América, La Gasca, Colon,
La Mariscal, Mariana de Jesus, con una autonomia de 21.0 Km
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Figura 5.6. Autonomia de la motocicleta eléctrica.

A partir de la gréfica (Figura 5.6) se determina que:

« El primer valor de la grafica muestra una autonomia de 25 km, esto se
debe a que esta prueba se realiz6 en un circuito cerrado sin

interferencias o congestionamiento vehicular.

» La segunda y cuarta prueba son realizadas en la ciudad de Quito en

hora pico con una autonomia de 21 km.

» La tercera prueba fue realizada tanto en ciudad como en carretera
obteniendo una autonomia de 18 km.

La autonomia dependera de la irregularidad de condiciones por donde
circula la motocicleta y de la persona quien lo conduce, ya que si tiene
aceleraciones bruscas estas implican un consumo adicional de energia,
también si se sobrecarga la motocicleta, y por su puesto si hacemos un
constante ascenso de pendientes donde se consume una gran cantidad de
energia, es decir la autonomia dependera del conductor.

Anotomia promedio 21Km.
Velocidad maxima comprobada 100 km/h (Simén Bolivar).

Velocidad méxima tedrica 150 Km/h.
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5.2. PRUEBAS DE ACELERACION

Las pruebas fueron realizadas con un conductor de 70kg y el tanque
lleno de combustible en una recta de 100m planos en la ciudad de Quito,
obteniendo los siguientes resultados.

Motocicleta a Gasolina

NUmero Tiempo [s] Velocidad [Km/h] | Aceleracion [Km/h.s]
1 9,8 52 5,306
2 8,6 53 6,163
3 9,5 56 5,895
4 9,6 54 5,625
5 9,5 53 5,579
6 9,9 51 5,152
7 9,5 55 5,789
8 9,6 54 5,625
9 9,4 55 5,851

10 9,4 56 5,957
11 9,5 55 5,789
12 9,4 54 5,745
13 9,5 53 5,579
14 9,5 53 5,579
15 9,4 55 5,851
16 9,6 53 5,521
17 9,7 54 5,567
18 9,6 54 5,625
19 9,4 54 5,745
20 9,5 54 5,684
PROMEDIO 9,495 53,9 5,681

Tabla 5.1 Prueba de aceleracion de la motocicleta con motor a gasolina.

La aceleracion promedio de la motocicleta (Tabla 5.1) con el motor a

gasolina es de 5,6 km/h.s.
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Motocicleta Eléctrica

Las pruebas con la motocicleta eléctrica fueron realizadas con un conductor

de 70kg y consumo de corriente maximo de 200 A.

NUmero Tiempo [s] Velocidad [Km/h] | Aceleracion [Km/h.s]
1 12,31 54 4,387
2 12,29 55 4,475
3 12,28 56 4,560
4 12,38 52 4,200
5 12,28 55 4,479
6 12,31 54 4,387
7 12,35 52 4,211
8 12,3 54 4,390
9 12,31 54 4,387

10 12,3 53 4,309
11 12,29 55 4,475
12 12,27 56 4,564
13 12,3 54 4,390
14 12,31 53 4,305
15 12,27 56 4,564
16 12,32 53 4,302
17 12,36 51 4,126
18 12,31 54 4,387
19 12,31 53 4,305
20 12,27 56 4,564
PROMEDIO 12,306 54 4,388

Tabla 5.2 Prueba de aceleraciéon de la motocicleta Eléctrica.

La aceleracion promedio de la motocicleta con el motor eléctrico (Tabla 5.2)
es de 4,3 km/h.s.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Los principales problemas para la conversion de la motocicleta a
gasolina en eléctrica fueron el elevado costo de la importacion del
motor y controlador, ademas de baterias con baja densidad

energética en Ecuador.

Para aumentar la autonomia se ve necesaria la implementacion de
una mayor cantidad de baterias, las cuales traen como con secuencia
un aumento de carga (peso) que excederia la capacidad de carga de

la motocicleta, impidiendo su normal funcionamiento.

La motocicleta eléctrica es una alternativa para los problemas
actuales de contaminacion de la ciudad de Quito, la cual de una u otra
manera necesita un menor indice de contaminacion diaria, ya que el
solo hecho de ser una ciudad con un excesivo parque automotor

colapsa el aire respirado por los quitefios.

La motocicleta eléctrica serd el punto de partida para la nueva
generacion de vehiculos eléctricos en la ciudad de Quito, que poco a

poco, reemplazaran a los vehiculos convencionales.

Esta motocicleta eléctrica ha sido una creacion ejemplar para que las
generaciones futuras puedan desarrollar aun mas tecnologia a favor

del medio ambiente.
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Como se puede apreciar a lo largo de esta tesis, los vehiculos
eléctricos son una realidad a nivel mundial, por lo tanto, constituyen
un desafio para las instituciones publicas, que deben comprender la
importancia estratégica del tema y producir las condiciones propicias

que conduzcan al fortalecimiento de su desarrollo tecnoldgico.

Nosotros atentos a la actual degradacion del medio ambiente,
especialmente en sectores de alta densidad de poblacion,
encontramos en la motocicleta eléctrica un medio altamente efectivo
para contrarrestar la peligrosa contaminacion causada por los

motores de combustién interna.
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RECOMENDACIONES

Proponer a las instituciones gubernamentales la exoneracion de
impuestos en componentes para la construccion de de vehiculos
eléctricos, ya que son un aporte para el mejoramiento del medio

ambiente.

Promover a los productores de baterias nacionales como es el caso
de Baterias Ecuador a la produccion de baterias para vehiculos
eléctricos con una gran densidad energética.

A partir de la motocicleta eléctrica se pueden iniciar otro tipo de
estudios para cargar sus baterias, como amortiguadores
regenerativos, estaciones de carga solar, estudio de implementacién

de estaciones de servicio para cargar vehiculos eléctricos.

Analizar la tecnologia empleada en la motocicleta eléctrica siendo
punto de partida para nuevos prototipos ecoldgicos amigables con el

medio ambiente.

Promover el uso de vehiculos eléctricos, ya que su fuente de energia
es limpia y es de uso universal, ya que, en cada casa tenemos una
toma de energia eléctrica en la cual podemos cargar los vehiculos

eléctricos.

El Ecuador al ser un pais con ventajas geografica debe aprovechar la
generacion de energia solar, edlica e hidroeléctrica para mover

vehiculos eléctricos.

Utilizar vehiculos eléctricos, ya que su costo de operacion es
aproximadamente el 20% de un vehiculo convencional con motor de
combustién interna, ademas que sus partes son reciclables como las

baterias.
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ANEXOS
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS BATERIAS
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ANEXO D
CATALOGO DE CADENAS
CATALOGO DE CATALINAS

PLANOS MECANICOS
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ANEXO E

PLANO ELECTRICO



