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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo construir un sistema de traccion eléctrico, adaptado
a una motocicleta, con la idea de tener otro método para reducir la contaminacion de la ciudad
de Quito. Se selecciond el motor eléctrico modelo BLDC Brushless de 5[kW] de potencia, y
el controlador modelo VEC300 de tipo BLDC 5[kW], de igual manera se realizé un estudio
mecénico. El prototipo de motocicleta a utilizar es modelo Tundra Gxr200, afio de fabricacion
2012,

Al realizar las pruebas en el dinamdmetro se obtuvieron los diagramas de resultados toque y
potencia vs. rpm, en donde su desempefio no fue del todo eficiente, debido al uso de baterias
de plomo viejas, dando medidas de torque y potencia pico no muy altas, y distintos resultados
de voltaje y amperaje, no hubo estabilidad, este es el primer avance del proyecto,
posteriormente se tiene previsto implementar una fuente distinta de energia, mejorando el

desempefio de la motocicleta eléctrica.
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Abstract

The objective of this project is to build an electric traction system, adapted to a motorcycle,
with the idea of having another method to reduce pollution in the city of Quito. The electric
motor model BLDC Brushless of 5 [kW] of power was selected, and the model controller
VEC300 of type BLDC 5 [kW], in the same way a mechanical study was carried out. The
motorcycle prototype to be used is the Tundra Gxr200 model, year of manufacture 2012.

When performing the tests on the dynamometer, the touch and power vs. rpm, where its
performance was not entirely efficient, due to the use of old lead batteries, giving not very
high torque and peak power measurements, and different voltage and amperage results, there
was no stability, this is the first advance of the project, later it is planned to implement a

different source of energy, improving the performance of the electric motorcycle.
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Introduccion

En la actualidad se busca disminuir al méximo la contaminacion ambiental, gran parte
de esta contaminacion se debe a la industria automotriz, concretamente a los vehiculos, este
tipo de transporte emite gases contaminantes en su salida. La motocicleta al igual que el
automovil posee un motor de combustion interna, el cual contamina y perjudica al entorno,

afectando al medio ambiente. (Sorgato, 2016)

A partir de esta problematica, se resalta la importancia del estudio de los motores
eléctricos adaptados a motocicletas, y aunque actualmente existen varios coches eléctricos en
el pais, sin contar con la extensa cantidad de automdviles hibridos y bicicletas eléctricas, no
existen muchos estudios que abarque el disefio y adaptacion de prototipos en forma local.

El objetivo de la presente investigacion es analizar el comportamiento del motor
eléctrico Brushless, adaptado a una motocicleta, por el problema de los gases contaminantes
que emiten los carros a combustién, con el propésito de disminuir parte de la contaminacion

ambiental en la ciudad de Quito.

De esta forma, la solucidn es optar por la adaptacién de motocicletas con sistemas

eléctricos de propulsion, este medio de transporte no contamina y no emite ruidos.
Marco Teorico

Se piensa que los buses y en general el transporte pesado que utiliza el diesel como
combustible, son la principal fuente de contaminacion. Sin embargo la CORPAIRE,
institucion encargada de la calidad del aire en Quito, informa que los vehiculos a gasolina
sorprendentemente son los mas contaminantes como se muestra en la figura 1, este informe

fue realizado por (Araujo , 2015)

Por otra parte, en el afio 2015 se realizo un informe sobre la contaminacién ambiental
en Quito, habla que el 80% de la contaminacion atmosférica pertenece a 240.000 vehiculos, y

el 20% restante proviene de los sectores industrial, comercial y minero.
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El estudio que realizo el diario (ElITelégrafo, 2017), referente a emisiones de gases
como CO,, el 52% esta vinculado con la combustion del vehiculo de gasolina y diesel, 35%

consumo de energia por parte de la industria, y 13% descomposicion de residuos sélidos.

“El Ecuador ha experimentado un crecimiento del parque automotor, lo que agrava el

problema, son aquellos que llevan motores dos tiempos, son los méas nocivos para el

ambiente, una motocicleta de dos tiempos expulsa mas particulas contaminantes que 50
automoviles.” (Isch, 2011)

Figura 1. Nivel de contaminacion vehicular en Quito. (Abatta & Moya, 2013, pag. 23)
Consumo y contaminacion ambiental en Quito.

El consumo promedio anual en galones de gasolina es de 150 millones, y diesel de 80
millones, proyectando los siguientes resultados de contaminacion ambiental en Quito:



ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA 16

FUENTES MOVILES

Autos gasolina ., Autos diesel
3% 2%
0% 1% -

#CO =NOX “PM =S02 2CO =NOX =PM =SO2

Figura 2. Contaminacion en Quito. (Abatta & Moya, 2013, pag. 17)

Datos de la contaminacién en Quito:

— EI'90% de la contaminacion es emitida por autos a gasolina, pertenece al Monoxido de
Carbono, el 9% es Oxido de Nitrdgeno y el 1% restante, es material particulado.

— EI 62% de la contaminacion emitida por autos a diesel, pertenece al Mondxido de
Carbono, el 33% es Oxido de Nitrogeno, con el 2% esta el Didxido de Azufre y el 3%

restante, corresponde a material particulado. Como se puede observar en la figura 2.

BENCENO

Liquido

Particulado
‘. &

.

Figura 3. Gases contaminantes en la ciudad de Quito. (Bastidas & Cabrera, 2014, pag. 22)
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Iniciativas cientificas sobre el uso de energia eléctrica.

A principios del siglo XX, surgié la popularidad los vehiculos eléctricos, debido al
incremento de costo de los combustibles fosiles como, gas natural, petrdleo y carbon.
(Wikipedia, 2018)

Los vehiculos de combustion interna son catalogados como fuente principal de
contaminacion del aire. En el afio 2013 el diario (EIComercio, 2013) publico un estudio que,
sittan a Quito como una de las ciudades con los mas altos indices de contaminacion en

Suramérica.

Utilizar vehiculos eléctricos es una opcion para combatir el problema de la
contaminacion ambiental. En paises como Suiza, Alemania, Francia, Espafa e Italia, existe
una red de energia solar llamada “Park & Charge”, se utiliza estaciones publicas para cargar

los vehiculos eléctricos.

“En los paises con mayor indice de transporte colectivo como trenes, tranvias,
trolebuses y subterraneos, fueron los primeros en hacer la transformacién 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.” (Abatta & Moya,
2013, pag. 22)

Entre las ventajas que surgen de un motor eléctrico a un motor de combustion son las

siguientes:

— Contaminacion nula, gracias a que no genera gases en su salida de escape.
— Sistema mecanico simple.

— Torque constante.

— Ruido nulo.

— No necesita mantenimiento y su costo de operacion es bajo.

— Se pueden acoplar varias fuentes de energia renovable.
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Uso de las motocicletas eléctricas.

La mayor cantidad de motocicletas eléctricas utilizadas a nivel mundial se debe en
gran parte a la tecnologia que crean ciertos paises desarrollados, otro uso es por el nivel de
contaminacion ambiental. Estados Unidos de Norteamérica, Europa, Asia, y una parte de

América Latina, disponen de motocicletas eléctricas.

Alrededor del 60% de personas de estas ciudades, se desplazan aproximadamente 60
km diarios a su lugar de trabajo, en vehiculos de combustion a gasolina, consumiendo un
monto importante de combustibles fosiles y emitiendo sustancias contaminantes al ambiente,

segin comenta (Abatta & Moya, 2013, pag. 23)

Por ejemplo, en el afio 2013 en Espafa, se matricularon alrededor de 171 motocicletas
eléctricas, como se muestra en la figura 4, este pais esta tratando de reducir la contaminacion

atmosférica y al mismo tiempo, reducir el nivel de congestion vehicular.

Figura 4. Motos eléctricas en Espaiia. (Abatta & Moya, 2013, pag. 23)

Motocicletas eléctricas a nivel mundial.

La evolucién de las motocicletas eléctricas ha sido rapida en los ultimos afios, han
mejorado la tecnologia de los motores eléctricos y controles de velocidad, hoy en dia existen

bastantes productoras, que han puesto el interés en fabricar este tipo de transportes como
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coches, motos y bicicletas eléctricas, asi mismo de distribuir accesorios eléctricos como la

empresa Golden Motor de China.

La motocicleta eléctrica tiene un limitante como todos los vehiculos eléctricos, que es
la autonomia, porque se disponen ain de baterias de baja densidad energética, como lo

comentan (Abatta & Moya, 2013, pag. 11) en su proyecto.

Actualmente las motocicletas eléctricas mas populares son: Harley-Davidson, BMW,
Honda y KTM, que son algunas de las grandes compafiias que se han enfocado a la

revolucion del transporte eléctrico.
Harley-Davidson Livewire.

“En el aflo 2014 Harley-Davidson lanza al mercado la Project Livewire, su

motocicleta eléctrica mas reciente, como se observa en la figura 5.” (Zorrilla, 2015)

“La potencia de su motor trifasico es aproximadamente 55[kW], lo que equivale a
unos 75 caballos. La aceleracion es de menos de cuatro segundos hasta los 100 [Km/h] con
una velocidad limitada de 150 [Km/h]” (Diaz Sanchez, 2017)

Se estima que para el afio 2021 su precio estara entre los 20.000 y 30.000 euros

aproximadamente.

Figura 5. Harley-Davidson Livewire 2014. (HarleyDavidson, 2014)
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Tabla 1

Ficha técnica Harley-Davidson Livewire

o De imanes permanentes y
Motor eléctrico _ o
refrigerado por liquido.

Tipo de corriente DC
Potencia maxima CV 74 CV
Potencia maxima kW 55 kW

Par maximo 71 Nm
Velocidad méxima 150 km/h
Autonomia ciudad 85 km
Bateria tipo lon-Litio
Tipo de carga / tiempo 100% 3:5 horas y media
Peso total 210 kg

Nota: Caracteristicas técnicas de la motocicleta Harley-Davidson Livewire. (HarleyDavidson, 2014)

BMW C Evolution.

La BMW C Evolution (figura 6), es la primera moto eléctrica de la marca Alemana

20

BMW. Este scooter modelo BMW, tiene una potencia maxima de 48 [CV] y 72 [Nm] de par

maximo, cuenta con una aceleracion de 0 a 50 [km/h] en 2,7 segundos, suficiente para dejar

atras a motos del doble de cilindrada de combustion.

Sali6 a la venta en mayo del 2014, y su precio de venta al mercado europeo es de

€14.250 unos USD 17.120 aproximadamente.



ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA

Figura 6. BMW C Evolution. (BMW Motorrad, 2017)
Tabla 2

Ficha técnica BMW C Evolution

Motor eléctrico Motor sincronizado de imanes permanentes.
Potencia maxima CV 48 CV

Potencia maxima kW/rpm 35 a 4.650 kW/rpm

Par maximo 72 a 0-4.500 Nm/rpm

Velocidad méxima 120 km/h

Autonomia ciudad 100 km

Bateria tipo lon-Litio con refrigeracion por aire.
Capacidad 8 kW/h

Extraible (S/N) No

) Conector de carga tipo 1 en el salpicadero;
Tipo de cargador (Conector 0
Cable de carga con el conector de acuerdo a

enchufe)
las especificaciones de cada pais.
Tipo de carga / tiempo 100% 4 horas
Tipo de carga / tiempo 80% 2:45 horas y media
Peso total 180 kg

Nota: Caracteristicas técnicas de la motocicleta BMW C Evolution. (BMW Motorrad, 2017)

21
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Honda Ev-Neo.

El EV-Neo (figura 7), es el primer ciclomotor eléctrico fabricado por Honda, la
comercializacion comenzo en Japon en abril de 2011. Tiene una velocidad méaxima de 45
[km/h], cuenta con una bateria lon-Litio, capacidad de 0.87 [kW/h]. El precio base es

aproximadamente 4.000 euros, unos 5.440 USD, para el mercado europeo.

Figura 7. Honda Ev-Neo. (Honda Motor, 2011)

Tabla 3

Ficha técnica Honda Ev-Neo

) Motor sincronizado AC AF71M Sin
Motor eléctrico

escobillas de imanes permanentes

Tipo de corriente DC
Potencia maxima CV 1CV
Potencia maxima kW/rpm 0.58 a 5000 kW/rpm
Par maximo 11 a 2000 Nm/rpm

Velocidad maxima 45 km/h
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Autonomia ciudad 34 km

Bateria tipo lon-Litio 72V, 6Ah

Capacidad 0.87 kW/h

Extraible (S/N) Si

Tipo de cargador (Conector o enchufe)  100V/200V — 330VA/2.900VA - 50/60 Hz
Tipo de carga / tiempo 100% 3 horas y media

Tipo de carga / tiempo 80% 1 hora

Vida/Ciclos de carga hasta 80% 1000 ciclos

Peso total 106 kg

Nota: Caracteristicas técnicas de la motocicleta Honda Ev-Neo. (Honda Motor, 2011)

KTM Freeride E.

Freeride E (figura 8), es la primera moto marca KTM completamente eléctrica, con
una potencia de 11 [KW] nominales y 16 [KW] pico. La Freeride E proporciona una velocidad
méaxima entre los 70 y 90[km/h], perfecta para circuitos, ya esta disponible en el mercado

europeo, su precio esté alrededor de USD 12.629, en el mercado europeo.

Figura 8. KTM Freeride E. (Barker, 2017)
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Tabla 4

Ficha técnica KTM Freeride E

o Motor sincronizado de imanes
Motor eléctrico )
permanentes de discos.

Potencia maxima CV 22 CV

Potencia maxima kW/rpm 16 KW/rpm

Par maximo 42 Nm/rpm
Velocidad méxima 90 km/h
Autonomia ciudad 110 km

Bateria tipo lon-Litio KTM PowerPack
Capacidad 2.6 KW/h
Extraible (S/N) Si

Tipo de cargador (Conector o enchufe) 230V /10 o 13 [A] (carga rapida)
Tipo de carga / tiempo 100% 80 minutos

Tipo de carga / tiempo 80% 50 minutos

Peso total 108 kg

Nota: Caracteristicas técnicas de la motocicleta KTM Freeride E. (Barker, 2017)
Motocicletas eléctricas en el Ecuador.

En Ecuador no se utiliza ain motocicletas eléctricas, lo mas cercano que existe, son
monopatines eléctricos, dentro de esta categoria se destaca la empresa Eride, quienes utilizan
el 60% de sus partes que son fabricadas y ensambladas en el Ecuador, este tipo de moto
(figura 9), es catalogado por la Agencia Nacional de Transito (ANT) como bicicletas, segun
el diario (ElTeléegrafo, 2018). Este monopatin eléctrico no necesita licencia de manejo ni

matriculacién. Puede circular en las ciclovias, parques, veredas, etc.
Caracteristicas técnicas:

— Motor: Brushless (no tiene escobillas).
— Potencia: 1000[W].
— Velocidad méxima: 30 [km/h].

— Autonomia: hasta 70 km.
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— Bateria: Polimeros de Litio (LiPo) de 25 Ah.
— Tiempo de recarga: 5 horas.

— Numero de recargas: 1500 recargas.

— Tension cargador: 110 V / 60Hz.

— Precio: 2.499 USD (dolares).

Figura 9. Monopatin eléctrico marca Eride. (Eride, 2017)

Como también, se halla un monopatin eléctrico (figura 10), de venta en Mercado Libre
Ecuador, no tiene marca, lleva diferentes caracteristicas técnicas, el chasis es similar al

monopatin eléctrico Eride.
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Figura 10. Monopatin eléctrico en venta Mercado Libre Ecuador. (PaulMercadolibre, 2017)
Caracteristicas técnicas:

— Motor: 800[W]

— Bateria: 60V/12Ah/Litio (desmontable).

— Velocidad maxima: 50 [km/h]

— Carga méaxima: 200 [kg]

— Autonomia: 50 [km]

— Tiempo de la carga: 6-8 horas.

— Numero de pasajeros: 2

— Velocidades: 3

— Tipo de freno: disco hidraulico (14 cm) en las 2 llantas.
— Dimensiones del producto: 176 x 38 x 87[cm]
— Sistema de amortiguacion: no

— Precio: 1000 USD (dolares).

Asi mismo, existe una motocicleta eléctrica fabricado por estudiantes de la

Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), esta motocicleta fue convertida de gasolina a
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eléctrica, la marca de la motocicleta es Suzuki Ax100 de 100cc, fue elaborado por Luis Abatta
y Paul Moya en el afio 2013 como proyecto de tesis de pregrado (figura 11).

Figura 11. Motocicleta a gasolina convertida en eléctrica. (Abatta & Moya, 2013, pag. 138)

Caracteristicas Técnicas:

— Motor: Brushless (sin escobillas) refrigerado por liquido.
— Potencia: 5 [kW]

— Torque nominal: 14 [Nm]

— Torque méximo: 40 [Nm]

— Corriente de fase: 122 [A]

— Corriente maxima de fase: 400 [A]

— Peso: 11]kg]

— Eficiencia: 91%

— Baterias: Plomo(x4).
Motores eléctricos.

Los motores eléctricos son mecanismos que transforman la energia eléctrica en
mecénica, mediante campos electromagnéticos, varios motores eléctricos son reversibles,

actian como generadores, transforman la energia mecanica en eléctrica.



ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA 28

Existen varios tipos de motores eléctricos de corriente continua (figura 12), cambian

su potencia y tamarfio, los mas importantes son:

—> Series

> Brushless

Motores
Corriente ——> Shunt
Continua —
.| Permanent
magnet

—  Compound

Figura 12. Tipos de motores DC. (Abatta & Moya, 2013, pag. 27)

Estos tipos de motores eléctricos de corriente continua, son los mas utilizados en

motocicletas eléctricas, este motor desarrolla un alto torque a bajas revoluciones (figura 13).

Horsepower

~—Motor torque—maximum
at stall or “0" RPM

=— Motor maximum hp—
2x 10 3% or more the

rated hp figure Engine rated hp—determined

o under ideal laboratory conditions
& , .
=— Engine maximum hp—lower
under actual conditions with
| loads attached

Motor rated hp—derated figure
it can deliver continuously
without overheating

Higher horsepower —s
af
ﬂ'on

Higher
speed —»=

Speed (RPM)

Figura 13. Comparacién entre motores de combustion interna y eléctrica. (Abatta & Moya,

2013, pag. 28)
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Motor de excitacion en serie.

Se llama motor de excitacion en serie (figura 14), porque lleva conectado el devanado
del estator con el devanado del rotor en serie, es un motor eléctrico de corriente continua. La

corriente del estator es igual a la corriente del rotor.

Figura 14. Advanced DC BL-4001 series motor. (Abatta & Moya, 2013, pag. 29)

Los motores de excitacion en serie, se emplean cuando se requiere un gran par de

arranque, como los trenes, tranvias, ferrocarril suburbano, ascensores, etc.
Las principales caracteristicas de este motor son:

— La potencia es casi constante a cualquier velocidad.
— Le afectan poco las variaciones bruscas de la tension de alimentacion, porque un

aumento de esta provoca un aumento de la intensidad.
Motor Shunt o paralelo.

El motor Shunt (figura 15), lleva conectado el devanado del estator con el devanado
del rotor en paralelo, el funcionamiento de los motores Shunt son diferentes a los motores de

excitacion en serie.
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Figura 15. Motor Shunt tipo estandar horizontal. (Abatta & Moya, 2013, pag. 30)

Este motor, posee alta resistencia eléctrica, razén por la que no puede manejar una

gran cantidad de corriente de excitacion, lo que significa que el motor desarrolla un bajo
torque.

Ventajas del motor Shunt:

— Puede funcionar como generador.

— Puede invertir la direccidn de rotacion, al cambiar la polaridad de cualquier bobina.

Motor compound.

El motor Compound es un motor eléctrico de corriente continua (figura 16), que
utiliza una combinacién de ambos motores, excitacion en serie y Shunt, obteniendo una

caracteristica hibrida, lleva un mayor torque que el motor Shunt.
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Figura 16. Motor de tipo Compound. (Parera, 1990)

Este motor, tiene una velocidad constante, debido al devanado de campo en
derivacion. La ventaja del motor Compound es que puede invertir el sentido de giro,
cambiando la polaridad del devanado del rotor.

Motores de iman permanente.

Los motores de iman permanente (figura 17), son motores eléctricos que utilizan la
combinacién de campos magnéticos de los imanes y campos magnéticos del estator, donde el
iman permanente produce un flujo magnético con una pequefia masa.

Arrollamiento
estatorico

Rotor de
iman permanente

(4 polos)

Figura 17. Seccion de un motor de imanes permanentes. (Abatta & Moya, 2013, pag. 32)
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Los imanes permanentes son materiales, que poseen gran capacidad
de almacenamiento de energia magnética, gracias al avance tecnoldgico estos materiales, han

mejorado, son hechos de Samario (Sm) y Neodimio (Nd).

Estos motores han llegado a ser similares al motor tipo Shunt, en su velocidad, torque

y frenado regenerativo.
Motor Brushless.

El motor Brushless (figura 18), también es conocido como: motor eléctrico sin
escobillas, motor trifasico sincrono etc. EI término sincrono es cuando la velocidad de giro del

motor es igual a la velocidad del campo magnético del estator.

El motor Brushless contiene el estator que es la parte fija, donde se encuentra el
bobinado, el rotor es la parte mévil, donde estan los imanes permanentes, y el sensor Hall, que

da lectura de la posicion del rotor.

@@@®
OO

Figura 18. Principio de funcionamiento del motor Brushless. (Abatta & Moya, 2013, pag. 32)

Este motor “Brushless” no tiene escobillas, la corriente pasa directamente por las
bobinas del estator, creando un campo magnético producido por los imanes permanentes,


http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml

ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA 33

haciendo que aparezca una fuerza que hace girar al rotor, y por lo tanto al eje del motor, este
motor no opera directamente con corriente continua sino alterna, debido a que necesitan

administracion electrénica para funcionar.

Los imanes permanentes que contiene el rotor, estan hechos de materiales como

Samario-Cobalto (Sm-Co) y Neodimio-Hierro-Boro (Nd-Fe-B), estos son los mas potentes.

El motor BLDC tipo Brushless, al ser mas pequefio y liviano que un motor de
escobilla y con la misma salida de potencia, es ideal para aplicaciones donde el espacio es
reducido. El precio de este motor es mayor que los anteriores, gracias a su tecnologia, estos
son la mejor opcion para transformar un vehiculo de combustion a eléctrica, el precio también
aumenta, porque llevan un controlador que es programable, y su funcionamiento es

electrénico.
Controladores.

El controlador, es el encargado de enviar la energia necesaria al motor. Alimenta al
motor por medio de pulsos, el controlador suele ser especifico para cada tipo de motor.

El controlador, es otro de los competentes principales de la motocicleta eléctrica,

aparte del motor eléctrico y baterias.
Las funciones del controlador son:

e Regulacion de velocidad.

e Regulacion de par.

“Adicionalmente, los controladores méas avanzados, cuentan con sistemas anti-derrape

para evitar que la rueda gire bruscamente al avanzar la marcha.” (Teran Mufioz, 2014, pag.

64)
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Controlador multiswitching.
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Figura 19. Sistema Multiswitching. (Bastidas & Cabrera, 2014, pag. 30)

“Los controladores usan filas de baterias separadas por paquetes que suministran
diversas tensiones. Por ejemplo, si se tiene un paquete con un total de 120 V, este puede ser
separado en cuatro secciones, cada seccion daria una tension independiente de 30 V, en un
inicio, una secciodn de baterias esta activada, dando 30 V, lo que limita la tension y la corriente

en el comienzo.” (Bastidas & Cabrera, 2014, pag. 29)

Este controlador es el mas simple en limitacion de velocidad, “a medida que el
vehiculo comienza a desplazarse, otra seccidn de baterias se conecta afiadiendo 30 V, este
paquete de cuatro secciones indica que el controlador tiene 4 velocidades.” (Abatta & Moya,
2013, pag. 39)
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Controladores de estado solido.

=

Figura 20. Controlador de estado solido. (Bastidas & Cabrera, 2014, pag. 31)

Esta compuesto por dispositivos solidos (transistores de tipo MOSFET), controlan la
tension que alimenta al motor, la tensién aumenta en forma progresiva evitando el cambio
brusco de par. Mediante este tipo de arranque se logra controlar las caracteristicas de trabajo
durante la etapa de arranque y parada.

Estos controladores se usan para motores de induccion trifasicos estandar o en estrella-

triangulo, el arranque se controla por medio de un microcontrolador.

“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 dafios.” (Abatta & Moya, 2013, pag. 40)
Las ventajas de este controlador de estado sélido son:

— Proteccion contra fugas.
— Baja generacion de calor.

— Ausencia de ruido.
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Controladores electronicos modernos.

\.‘.

Figura 21. Controlador Programable. (Abatta & Moya, 2013, pag. 40)

Es un controlador PMW (modulacién por ancho de pulso), actualmente es el mas
usado en vehiculos eléctricos, “se trata de un dispositivo solido que utiliza un modulador de

ancho de pulso que envia corto rafagas de corriente al motor en pulsos a una tasa de 15 kHz.”

(Abatta & Moya, 2013, pags. 40, 41)

Este controlador es uno de los mas actuales, y su precio es elevado en comparacion de
los otros tipos controladores, la ventaja que lleva es que puede encender y apagar el motor a
velocidades muy altas, controlando la velocidad con la que se desea trabajar.

Baterias.

La bateria es uno de los componentes principales de la motocicleta eléctrica, porque
son las que dan la energia a todo el sistema, las baterias son un dispositivo electroquimico que
transforma la energia quimica en eléctrica. El proceso de transformacion de las baterias es

reversible, puede ser cargada y descargada repetidas veces.
Tipos de baterias.

Se pueden emplear distintos tipos de baterias en las motocicletas eléctricas, como se

las detalla a continuacion:
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— Plomo.

— Niquel Cadmio.

— Niquel Metal Hidruro.

— Niquel Metal-Zinc.

— Zebra (cloruro de sodio).
— Litio lon.

— Litio Polimero.

Baterias de plomo.

42 V. 40 A/D. |

Figura 22. Bateria de Plomo-Acido. (Bastidas & Cabrera, 2014, pag. 30)

El funcionamiento de estas baterias, esta basado en la pila electroquimica. Existen dos
bornes, uno positivo y otro negativo, que al conectarlos forman un circuito cerrado, que

generan una corriente eléctrica. Existen de diferentes tipos como:

Plomo-Acido: Es actualmente la bateria mas utilizada y comercial mas exitosa, debido

su bajo costo y rapida disponibilidad.

Plomo-Gel: Esta bateria se utiliza mucho en coches eléctricos, son de precio elevado,

esta bateria tiene la mejor durabilidad del ciclo profundo.
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Baterias de Niquel Cadmio.

Figura 23. Bateria de Niquel Cadmio. (Abatta & Moya, 2013, pag. 35)

Las baterias Niquel Cadmio (figura 23), proporcionan almacenamiento de energia en
diversos campos de aplicacion, aunque se prohibio a causa de la nocividad del cadmio para el
medio ambiente, su mayor virtud es su durabilidad, asi ofrece un buen ciclo de vida util de

1500 cargas aproximadamente, se utilizaron en coches como Citroén, Renault, marcas
europeas.

Baterias de Niquel Metal Hidruro.

Figura 24. Baterias de Ni-MH. (Abatta & Moya, 2013, pag. 35)

La bateria Ni-MH (figura 24), son conocidas como pilas recargables modernas, la

durabilidad en ciclos de estas pilas oscilan entre las 500 y 2000 cargas aproximadamente.
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“Fue la segunda opcidn que aparecio en el mercado, aunque no lleg6 a desbancar a las

baterias de plomo.” (Valvermont, 2015)

Las ventajas de este tipo de pilas recargables son, la ausencia de Cadmio, asi llega a

disminuir bastante su precio, tienen mayor capacidad que las Ni-Cd.

La desventaja de esta bateria es que su mantenimiento es muy controlado. Sufren el

denominado efecto de memoria.

Baterias de Niquel Metal-Zinc.

Figura 25. Bateria de Ni-Zn. (Abatta & Moya, 2013, pag. 36)

La bateria Ni-Zn (figura 25), “proporciona un rendimiento similar al que ofrecen las
de iones de litio, con la ventaja de que el componente resultante es mas seguro y barato de
producir.” (Arteaga, 2017)

Estas baterias de Niquel Zinc ofrecen el doble de densidad energética que la bateria de

plomo, su principal ventaja es que no es contaminante.
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Baterias Zebra.

Figura 26. Baterias Zebra (Bateria de cloruro de sodio). (Abatta & Moya, 2013, pag. 36)

Las baterias de Zebra (figura 26), son ideales para vehiculos, autobuses incluso
camiones, debido a que operan voltajes altos (600V), estas baterias pueden almacenar grandes
cantidades de energia. Operan a una temperatura aproximadamente de 300°C, lo que requiere

que la bateria esté encapsulada por una caja de proteccion térmica.

Baterias de lon-Litio.

Figura 27. Bateria de lon-Litio. (Abatta & Moya, 2013, pag. 37)

Es una bateria que ofrece una densidad de energia tres veces mayor a la bateria plomo-
acido, y cuenta con la mayor cantidad de voltaje por cada celda de 3.5V, lo que reduce su
costo de manufactura. Su uso se ha manifestado en laptops, teléfonos moviles, y automoviles
eléctricos.
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“Estas baterias son las méas ecoldgicas de todas, a la vez que cuentan con un tamafio

mucho mas reducido, apenas pesan.” (Valvermont, 2015)

Baterias Litio-Polimero.

St Charge Rate: XC of Less
Contioovat Olicharge: 35C  Borst ol 38 avpn

Lm Pojymer Battavy Pack

10007 5]
n i

ZOUS MaX-CHARGE

5C Fast Charge Capable!
e powrieatory om0 Free ITTLEDSE

Figura 28. Bateria de Litio Polimero (Li-Po). (Abatta & Moya, 2013, pag. 37)

Es una bateria de litio con un polimero sélido como electrolitico, tiene una densidad
de energia de 5 a 12 veces mayor al Ni-Cd y Ni-MH, su precio es uno de los mas elevados. La

desventaja de estas baterias es que son fragiles.
Alternativas

Para el analisis de alternativas se considerd lo referente al marco tedrico, se inicia con
tres items sumamente importantes, a partir de estos items se puede realizar el proyecto

satisfactoriamente:

— Seleccion del motor eléctrico, con su respectivo controlador.
— Seleccion de las baterias.

— Seleccion de motocicleta, la cual se va hacer la conversion de gasolina a eléctrica.
Tabla 5

Cuadro de alternativas de motores eléctricos analizados para el prototipo

Excitacion en Iméan permanente
Motor Brushless BLDC
paralelo Shunt DC DC
Modelo SD1S PM90 PBL86

Potencia nominal 50 W 225 W 346 W
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Torque nominal
Torque pico
Peso

Velocidad
Eficiencia

Resistencia

agentes externos

Longitud
Diametro

Precio

0.28 [Nm]
2.3 [Nm]
1.6 [Kg]

960 [rpm]

70%

Su cubierta de

aluminio
174 [mm]
80 [mm]

$350

0.7 [Nm]
1.3 [Nm]
3.51 [kg]
3000 [rpm]
83%

Su cubierta de

aluminio
170 [mm]
90 [mm]

$450

1.1 [Nm]
3.3 [Nm]
3.2 [kq]

4000 [rpm]

91%

Su cubierta de

aluminio
118 [mm]
86 [mm]

$550

Nota: Tabla de comparacion de tipos motores de corriente continua. (Parvalux, 2017)

Figura 29. Motor DC tipo Shunt modelo SD1S. (Parvalux, 2017)
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Figura 30. Motor DC Iméan permanente modelo PM90. (Parvalux, 2017)

Figura 31. Motor tipo Brushless BLDC modelo PBL86. (Parvalux, 2017)
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Tabla 6

Ponderacion para la seleccion del motor eléctrico para el prototipo

Tipos de Motores Motor excitacion en Motor Iman Motor Brushless
DC paralelo Shunt DC permanente DC BLDC
Geometria 8 8 9
Potencia 5 7 9
Torque 8 7 9
Resistencia Agentes

9 9 9
Ext.
Peso 8 5 6
Precio 9 8 7
Eficiencia 7 8 9
Promedio 7,71 7,42 8,28

Nota: Criterio de evaluacion 0-2 malo, 3-5 regular, 6-8 bueno y 9-10 excelente.

El motor eléctrico seleccionado es de tipo Brushless BLDC, con una puntuacién de
8,28/10 (Tabla 6).

Tabla 7

Cuadro de alternativas de controladores analizados para el prototipo

Controlador Multi-switching Estado solido PMW
Modelo PWR400L SSR-50DA HPC300
Voltaje 80 [v] 24 [v] 48 [v]
Corriente de fase 25 [A] 50 [A] 180 [A]
Corriente maxima 40 [A] 550 [A] 360 [A]

Eficiencia 70% 65% 98%
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Peso 5 [ka] 0.125 [kq] 2.2 [ko]
Longitud 275 [mm] 60 [mm] 146.5 [mm]
Precio $220 $119.5 $395

45

Nota: Tabla de comparacion de tipos de controladores. (Cordero, Artavia, Cordero, 2017), (GoldenMotor, 2017)

Figura 32. Controlador tipo Multi-switching modelo PWR400L. (Cordero, Artavia, Cordero,

2017)

Figura 33. Controlador tipo Estado Sélido modelo SSR-50DA. (Cordero, Artavia, Cordero,

2017)
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HPC300H Series

Models:
48V 360A
72V 300A
96V 240A

www.goldenmotor.com

Figura 34. Controlador tipo PMW modelo HPC300. (GoldenMotor, 2017)

Tabla 8

Ponderacion para la seleccion del controlador para el prototipo

Tipos de Controlador Controlador Controlador
controladores Multi-switching  Estado Solido PMW
Geometria 6 8 7
Voltaje 10 8 9
Amperaje nominal 9 8 7
Amperaje pico 9 6 8

Peso 4 9 8
Precio 7 8 6
Eficiencia 7 6 10
Promedio 7,42 7,57 7,85

Nota: Criterio de evaluacion 0-2 malo, 3-5 regular, 6-8 bueno y 9-10 excelente.

El controlador seleccionado es de tipo PMW, son controladores electrénicos

modernos, con una puntuacion de 7,85/10 (Tabla 8).
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Tabla 9

Cuadro de alternativas de las baterias analizadas para el prototipo

Bateria Plomo BOSCH lon-Litio Golden Motor
Modelo High Power EP-4815P
Voltaje 12 [V] 48 [V]
Amperaje nominal 70 [Ah] 15 [Ah]
Descarga 120 [A] 45 [A]

Medio Ambiente No Si

Peso 17.9 [kg] 8.5 [ka]
Potencia/Peso 46.51 [Whr/kg] 120[Whr/kg]
Longitud 255 [mm] 250 [mm]

Precio 125%$(x4 $500) $568

Nota: Tabla de comparacion de tipos de baterias. (GoldenMotor, 2017), (BOSCH, 2017)

Figura 35. Bateria de Plomo marca BOSCH. (BOSCH, 2017)
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Figura 36. Bateria de lon-Litio marca Golden Motor. (GoldenMotor, 2017)

Tabla 10

Ponderacion para la seleccion de baterias para el prototipo

Bateria/Plomo

Tipos de baterias BOSCH 42 full Bateria/lon-Litio
equipo
Geometria 7 8
Voltaje 6 9
Amperaje nominal 8 5
Descarga méxima 7 10
Tecnologia 5 9
Densidad . 10
energeética
Peso 6 9
Precio 6 5
Promedio 6,5 8,13

Nota: Criterio de evaluacion 0-2 malo, 3-5 regular, 6-8 bueno y 9-10 excelente.

48



ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA 49

Aunque las baterias seleccionadas son de plomo, no son la mejor alternativa, estas
fueron usadas por su bajo costo y facilidad de adquisicion en el mercado local, por lo cual se
excluyo del prototipo final el disefio de la fuente de poder del sistema. Dicho sistema debera

ser implementado como parte del alcance en un nuevo proyecto.
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Método

El alcance del proyecto es la adaptacion de una motocicleta modelo Tundra GXR200 a
traccion eléctrica, realizando las pruebas de torque, potencia y rpm en un dinamémetro, es el
primer proyecto a realizarse de un vehiculo eléctrico de la Facultad de Arquitectura e

Ingenierias de la Universidad Internacional SEK.

Se limité al sistema de propulsién, excluyendo la fuente de poder, debido a
limitaciones econdmicas. Se proyecta continuar complementando el prototipo con el disefio

de chasis y de un sistema para el almacenamiento de energia con baterias de lon-L.itio.
Seleccién e implementacion de los componentes para la motocicleta eléctrica

Para la seleccidn de los componentes que se incorporaran a la motocicleta eléctrica, se

deben considerar los siguientes pasos:

— ldentificar las caracteristicas de los equipos, para su implementacion.
— Determinar qué tipo de componentes se va a utilizar.

— Seleccionar el dispositivo.
Posteriormente se realizé el montaje de los elementos necesarios para la conversion.
Calculo de la potencia torque necesario para la eleccién del motor eléctrico.

Para calcular la potencia necesaria del motor, se tiene que tomar en cuenta el torque

que se requiere y asi seleccionar el motor.

Para ello, se utilizaron las siguientes ecuaciones (Becerril Sandoval, 2014, pag. 34):

F=C, - Nf 1)
Nf= m- g (2)
Donde:

— F = Fuerza para mover la motocicleta del reposo.
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— C,, = Coeficiente de resistencia a la rodadura (0.03 para una llanta sobre asfalto)
(Wikipedia, 2017).

— Nf = Fuerza normal, que para este caso esta fuerza es igual al peso.

— m = Masa del objeto a mover.

— g = Gravedad (9.81m/s?).

Para los célculos de los pardmetros requeridos del motor, se necesitan datos como el
peso de cada uno de los componentes de la motocicleta Tundra.

Datos iniciales:

Tabla 11

Pesos estipulados para el montaje en la motocicleta

Descripcion Peso
Chasis 77 kg
Motor eléctrico Brushless 11 kg
Controlador y accesorios 3.5kg
Bateria (4 x 12V — 60 Ah) 56.76 kg
Persona promedio 70 kg
TOTAL 218.26 kg

Nota: Tabla de desglose de pesos de elementos montados en la motocicleta.

Sustituyendo los datos obtenidos en la ecuacién 1, en donde el peso estipulado se
muestra en la Tabla 11, se obtiene:

F=(0.03) (218.26kg) (9.81 m/S2 )
F =64.23 [N]
Célculo para el torque necesario.

Para calcular el torque necesario, se depende del radio de las ruedas y de la fuerza de
empuje: (Becerril Sandoval, 2014, pag. 34)
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Tn=r-.F ©)

Donde:

— Tn = Torque llanta posterior necesario.
— r = Radio del neumatico.

— F = Fuerza de empuije.
Utiliza el neumatico posterior un didmetro de 15 in, es decir, r=0.1905m
Tn = (0.1905m) (64.23N)
Tn =12.24[Nm]
Calculo para el torque final.

El torque final corresponde al torque maximo del motor eléctrico, para esto se debe de
Ilevar a cabo una relacion de transmision entre las catalinas conductora y conducida, para

multiplicar por el torque necesario anteriormente calculado.

Tfinal=R - Tn (4)
_ 72

R=%/7, (5)

Donde:

— R =relacién de transmision.
— Z1 =dientes de la catalina conductora (16 dientes).

— Z2 =dientes de la catalina conducida (42 dientes).
_ 42/ _ :
R=%5/]6=2.625:1
Tfinal = (2.625) (12.24Nm)

Tfinal = 32.13[Nm]
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Calculo de la potencia requerida.

53

Para llegar a la velocidad maxima deseada, se calcula el valor de la potencia requerida,

tomando en cuenta la velocidad maxima de la motocicleta Tundra, es de 110 Km/h, es decir

30.55 m/s: (Becerril Sandoval, 2014, pag. 35)
Pymax = F - Vmax
Donde:

P,max = Potencia requerida.
— F = Fuerza de empuije.

— Vmax = Velocidad méxima.
Sustituyendo los valores, se obtiene:
Pymax = (64.23N) (30.55M/y)
Pymax = 1962.23W= 1.9[kW]
Célculo de la velocidad angular.

Para calcular la velocidad angular a velocidad maxima, se utiliza la siguiente

expresion: (Becerril Sandoval, 2014, pag. 35)
O= Vmax/r

Donde:

— o = Velocidad angular.

— r = Radio del neumatico.
Sustituyendo los valores, se obtiene:

~30.55M/

® = 0.1905m

o =160.37["2d/(]

(6)

()
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Debido a que la velocidad angular esta dada en rpm, en las especificaciones de los

motores, es conveniente realizar la siguiente conversion:

_ ®(60)

RP 2n
Wgrem = 1531.42 rpm
Parametros de seleccion del motor eléctrico
El proceso de seleccion del motor debe cumplir con los siguientes pardmetros:
Geometria.

La geometria cuenta como un parametro importante del nuevo motor, de tal manera
que al instalarlo mantenga una alineacion entre catalinas similar a la original (figura 37), con

el proposito que la cadena no afecte partes mecénicas o al chasis.

Figura 37. Alineacion de catalinas entre caja de cambios y rueda posterior.

Potencia y torque.

Para la potencia y torque del motor, se tomaran en cuenta con los datos obtenidos
anteriormente, aproximadamente debera tener una potencia entre 3 a 5 [KW], y un torque

minimo de 12 [Nm].
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Resistencia a agentes externos.

El motor debera ser resistente a agentes externos, porque seré parte de un medio de
transporte.

Como agentes externos se encuentran:

— Agua.
— Polvo.
— Tierra.
— Lodo.

Peso.

El peso es un pardmetro determinante en la autonomia y desempefio. EI motor debera
ser ligero, asi no podra ser una dificultad al adaptarse a la motocicleta.

El peso del motor original a gasolina es de 28 kilogramos (figura 38).

Figura 38. Motor 4 tiempos original Tundra.
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Eficiencia.

El motor debera tener un minimo del 85% de eficiencia, la eficiencia es un pardmetro
muy importante, porque de este dependera el aprovechamiento de energia procedente de las

baterias.
Costo.

El costo dependeré de los anteriores pardmetros como: potencia, torque, resistencia a

agentes externos, peso y eficiencia.
Informacion.

La informacién técnica del motor, es importante para seleccionar los elementos del

sistema, ya que existen en el mercado gran cantidad de motores sin especificaciones.
Seleccion del motor eléctrico

En el mercado existen opciones de motores entre 3 — 20 [KW], gracias a los resultados
obtenidos de fuerza, potencia, torque y velocidad angular, se determind el uso de motores
entre 3 — 5 [KW] de potencia y un torque minimo de 12.24 [Nm].

Tabla 12

Informacién técnica de los motores eléctricos

Marca Golden Motor Golden Motor Mars electric LLC
Procedencia China China China
Modelo HPM3000B HPM5000B Mars 0708
Tipo BLDC BLDC BLDC
Voltajes 48 [V] 48 [V] 48 [V]
Corriente de

85 [A] 125 [A] 100 [A]
fase
Corriente

240 [A] 300 [A] 300 [A]

maxima de fase
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Potencia
nominal
Potencia

maxima

Torque nominal

Torque méximo

Velocidad
angular
Mantenimiento
Eficiencia
Disponibilidad
Peso

Cubierta
Enfriamiento
Didmetro
Longitud
Precio sin

importacion

3 [KW]

6 [KW]

8 [Nm]
25 [Nm]

4000 rpm

Libre
90%
Inmediata
7.6 [ko]
Aluminio
Aire
180 [mm]
125 [mm]

$288

5 [KW]

7.5 [KW]

13 [Nm]
45 [Nm]

4000 rpm

Libre
91%
Inmediata
11 [kg]
Aluminio
Aire
206 [mm]
126 [mm]

$446

4.5 [KW]

5.5 [KW]

7.5 [Nm]
n.d.

5730 rpm

Libre
90%
Inmediata
12 [kq]
Aluminio
Aire
223 [mm]
195.1 [mm]

$559
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Nota: Caracteristicas técnicas de los motores eléctricos Brushless. (GoldenMotor, 2017), (MarsElectric, 2017),

n.d. = datos no disponibles.

Figura 39. Motor tipo BLDC modelo HPM3000B. (GoldenMotor, 2017)
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Figura 41. Motor tipo BLDC modelo Mars 0708. (MarsElectric, 2017)

Teniendo en cuenta la Tabla 12, el motor seleccionado es de la compafiia Golden
Motor, modelo HPM5000D de 5 [KW], es el mas eficiente con un 91%, su potencia y torque

estan dentro de los resultados y pardmetros mencionados anteriormente.
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Calculo de torque motor — pifion motriz.

Mediante este célculo se conocera el torque que se encuentra en el piidn motriz, para
esto se partio por los datos de potencia y velocidad angular del motor eléctrico seleccionado
HPM5000B, (Castillo, 2018) expresa como regla:

_col_D_Z2>1
RN ®
3 d
Tm=F- 2 (9)
B D
Tcond =F - 0} (10)
Tml = P
ml = — (11)
o=2-n-f (12)
= 2O
60 (13)
B 72
Tcondl = Tml - 71 (14)

Donde:

— R =relacion de transmision.

— 1 = velocidad angular motor — pifion (4000rpm) Tabla 12.

— o2 = velocidad angular catalina conducida (rpm).

— D =diametro de la catalina conducida (m).

— d=didmetro de la catalina conductora o pifién motriz (0.056m) Figura 58.

— Z2 =ndmero de dientes de la catalina conducida (42) Figura 59.

— Z1 =ndmero de dientes de la catalina conductora o pifién motriz (16) Figura 58.
— Tm = torque pifion motriz (Nm).

— Tcond = torque catalina conducida (Nm).

— F = fuerza pifidn y catalina conducida (N).
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— Tm1l =torque pifidn motriz formula general (Nm) (Johnston, Beer, Dewolf, 2007).

Tcond1 = torque catalina conducida por relacion de transmision (Nm).

— P = potencia motor eléctrico (5Kw=5000W) Tabla 12.

o = velocidad angular pifion o conducida (rpm).

f = frecuencia (Hz).

o 4000 rpm

_ -1
0 66.67Hz (seg™)

®=21-66.67[s]

® = 418.88 [s]
5000 W [NT'm]
Tml =
m 418.88 [s]

Tml =11.94 [Nm]

Calculo de fuerza pifién motriz — catalina conducida.

Despejando la fuerza de la formula:

Tm=F-
m=r3

2-11.94 (Nm)

056~ 26431V

Para ambas Fm - Fcond, la fuerza es la misma.

Calculo de didmetro catalina conducida.

Para hallar el diametro de la catalina conducida se debe de utilizar la férmula de la

relacion de transmision y despejar el didmetro:
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D 72
d 71
p=22.4-% 005
=71 4575 0056 (m)
D =0.147 [m]

Calculo de velocidad angular catalina conducida.

Asi mismo, para la velocidad angular se debe de utilizar la relacion de transmision y

despejar la velocidad de la catalina conducida:

ol 72

02 71

22 o121 4000
R R (rpm)

®2=1523.81 rpm.

Calculo de torque catalina conducida.

42
Tcond1 T 11.94 (Nm)

Tcond1 =31.34 [Nm]
Calculo de potencia en catalina conducida.
Pcond =Tcond - ®2

1523.81

Pcond =31.34 Nm - (2 m Hz (Seg"))

Pcond =5001.02 W = 5.0[kW]

La potencia es en si la misma que en el pifion, la diferencia son las pérdidas.
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Calculo de fuerza neumatico posterior.

Se lleva a cabo este célculo de fuerza del neumaético, para conocer si va vencer la

fuerza requerida para mover la motocicleta del reposo que es de 64.23N.

Para ello, se hace una relacion entre la catalina conducida y el neumatico posterior,
para el cual, la teoria de disefio de ejes de transmision (Johnston, Beer, Dewolf, 2007), dice
que el torque de la catalina conducida es igual al torque del neumatico posterior, debido a que

estas dos van acopladas, y de igual manera giran a la misma velocidad.

Con este concepto se va ser la relacién de torque entre catalina conducida y neumatico

posterior.
Tcond = Tneu=31.34N
D d
Fcond 5= Fneu '3 (15)
Fcond - D
Fneu :T (16)
Donde:

— Fcond = fuerza catalina conducida (426.43N).
— Fneu = fuerza neumatico posterior.
— D =diametro de la catalina conducida (0.147m).

— d = diametro del neumatico posterior (15in = 0.381m).

426.43N - 0.147m
0.38Im

Fneu=

Fneu = 164.53 [N]

Fneu  16453N
Frequerida 64.23N

La fuerza del neumatico es 2.56 veces mas fuerte que la fuerza requerida, se puede

concluir que si va ver movimiento de la motocicleta.
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Parametros de seleccion del sistema de control
El proceso de seleccion del controlador debe cumplir con los siguientes pardmetros:
Compatibilidad con el motor.

El controlador debe ser compatible con el motor seleccionado Golden Motor
HPM5000B, que es de tipo BLDC de corriente continua de [5 kW].

Lo més conveniente es seleccionar un controlador de la misma marca, el motor (figura

42), tiene tres cables de fase y un conector correspondiente al sensor Hall.

Figura 42. Motor HPM5000B — Cables de conexion. (Abatta & Moya, 2013, pag. 62)
Dimensiones.

El controlador se elegira con el menor tamafio posible, debido a las dimensiones del
chasis de la motocicleta.

Peso.

En general los sistemas de control son de peso ligero, por lo tanto, estos no afectan la
autonomia y desempefio de la motocicleta.
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Seleccion del controlador
De acuerdo al motor eléctrico seleccionado, se puede elegir los siguientes tipos de
controladores:
Tabla 13
Informacion técnica de los controladores
Marca Golden Motor Golden Motor Golden Motor
Procedencia China China China
Modelo HPC500H VEC300 VEC500
Tipo 5[kw] BLDC Motor 5[kw] BLDC Motor 10[kwW] BLDC Motor
Controller Controller Controller
Voltaje 48 [V] 48 [V] 48 [V]
Corriente
Sominal 300 [A] 120 [A] 200 [A]
Corriente de
fase méxima 600 [A] 300 [A] 500 [A]
Eficiencia 98% 98% 98%
Peso 2.9 [kq] 2.2 [ka] 3.2 [kq]
Refrigeracion Aire Aire Aire
Ancho 192 [mm] 180 [mm] 190 [mm]
Longitud 208 [mm] 190 [mm] 200 [mm]
Altura 77 [mm] 50 [mm] 58 [mm]
Precio sin
. » $580 $452 $598
importacion

Nota: Caracteristicas técnicas de los controladores PMW. (GoldenMotor, 2017)
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HPCS500H Series

Models
48V 600A
72V 500A

96V 400A * www.goldenmotor.com

Figura 43. Controlador modelo HPC500H. (GoldenMotor, 2017)

Figura 44. Controlador modeloVEC300. (GoldenMotor, 2017)

Figura 45. Controlador modelo VEC500. (GoldenMotor, 2017)
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En base a la Tabla 13, el controlador seleccionado es el modelo VEC300, por su costo
(USD 452), y también porque es compatible su Tipo, con la del motor BLDC de 5(kW).

Parametros de seleccion de baterias

La seleccion de baterias establecera el rendimiento y la autonomia del motor, los

pardmetros de seleccion de las baterias son las siguientes:
Tension y corriente eléctrica.

Partiendo por la seleccién y datos del motor eléctrico y controlador, el banco de
baterias en conjunto debera proporcionar 48 Voltios, y 125 Ah.

En el mercado las baterias méas usuales y comerciantes son las baterias de autos
convencionales, tienen (12V) / (60Ah), es decir se deberé hacer una conexion de 4 baterias en
serie, para que se incremente el voltaje a 48 [v], adicionalmente se afiadio 2 baterias de plomo
CAPSA (12V) / (110Ah), seran conectadas en serie y paralelo para aumentar la corriente y asi
poder llegar a los 125 [Ah], como se muestra en la figura 46.

A)

Bateria 12v
Bateria 12v

000000

Bateria 12v Bateria 12v

o (0]

Bateria 12v

000000

Bateria 12v
O00000
k@ v O (@)

48V

Figura 46. A) Esquema eléctrico de baterias — B) Conexién de baterias fisico.
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Seleccion de baterias

Para las pruebas en el dinamdmetro, se utilizaran 6 baterias de Plomo, 4 baterias
convencionales de marca: 3 BOSCH, 1 ELEKTRA (12V) / (60Ah), y 2 baterias adicionales
marca CAPSA (12V) / (110Ah), ninguna de estas baterias son nuevas, por el alcance del

proyecto las baterias no van hacer montadas en la motocicleta.

La Facultad de Arquitectura e Ingenierias de la Universidad Internacional SEK,
facilité el uso de dos baterias Plomo CAPSA (12V) / (110Ah), el resto de baterias fueron

prestadas por el Taller Mecanico de Quito, Ceus Taller.
Disefio mecanico

El disefio mecénico corresponde a la creacion de nuevas bases, que permitan la union
y soporte de los huevos componentes, que son parte importante para la conversion a
motocicleta eléctrica, comprende: el disefio del soporte del motor y disefio del soporte del

controlador.
Disefio del soporte del motor eléctrico.

El Motor eléctrico Brushless tiene las siguientes caracteristicas fisicas y geométricas,

de donde partira el disefio para el soporte del motor.
Caracteristicas:

— Motor Seleccionado: Golden Motor HPM5000B (figura 40).
— Peso: 11 [Kg].
— Longitud: 126 (mm).

— Diametro: 206 (mm).
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Figura 47. Especificacion geométrica del fabricante Golden Motor. (GoldenMotor, 2017)
Criterios de disefio del soporte del motor.

— Deberéd acoplarse a la geometria del chasis.
— Soportar el peso del motor.

— Resistir el torque méximo de 45 [Nm].
Disefio geomeétrico.

Los soportes del nuevo motor debera encajar con la geometria del chasis, el primer

soporte se encuentra a la vista donde van la cadena y catalinas (figura 48).
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Figura 48. Los puntos que marcan 1, muestran las ubicaciones donde va estar acoplado el

soporte delantero del motor.

El segundo soporte se encuentra al lado inverso del primero, ambos soportes deberan
acoplarse al chasis (figura 49).

Figura 49. Los puntos que marcan 2, muestran las ubicaciones donde va estar acoplado el
soporte posterior del motor.
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Figura 50. Disefio geométrico soporte delantero del motor — Inventor.

Figura 51. Disefio geométrico soporte posterior del motor — Inventor.
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Disefio - Resistencia Mecanica.

Cargas aplicadas

Carga Lateral .
107.91N
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Figura 53. Andlisis Von Mises.

El andlisis Von Mises determina que los esfuerzos més grandes se ubican cerca de las
orejas de la placa, con un valor maximo de 20.5 [Mpa], y con un limite elastico de 36.76
[Mpa], (figura 53).

Sy
Fs=

Cimax (17)
Donde:

Fs = Factor de seguridad
Sy = Limite de elasticidad
Omax = ESfuerzo maximo

3676 Mpa
20.5 Mpa -

Material Seleccionado.

Plancha ASTM A36, 8mm de espesor. En la Tabla 14, se puede apreciar las
propiedades del acero ASTM. Se selecciond este acero debido a sus caracteristicas de
resistencia, que permiten sostener todo el peso del motor, y también por su facilidad de

adquisicion.
Tabla 14

Propiedades del acero ASTM

Propiedades del Material Referencias del acero
Nombre ASTM A36 Acero
Tipo de Modelo Isomeétrico elastico
Limite Elastico 250 [MPa]
Resistencia a la Traccion 400 [MPa]
Modulo Elastico 200 [GPa]

Densidad 7.85 [g/cm3]
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Modulo de cortante 79.300 [Mpa]

Nota: Este acero es de plancha de 8mm y platina 19 x 3mm para el uso de los soportes del motor y controlador
respectivamente. (Hernandez & Espejo, 2002, pag. 281)

Disefio del soporte del controlador.

El controlador tiene las siguientes caracteristicas fisicas y geométricas, de donde se

partira el disefio.

Caracteristicas:

Controlador seleccionado: VEC300 (figura 44).
Peso: 2.2 [Kg]

Longitud: 190 [mm]

Ancho: 180 [mm]

Altura: 50 [mm]

Criterios de diserio.

La base debe soportar 21.582 [N], de carga por controlador y sus cables.

La base debe proteger la integridad del controlador.
Disefio Geométrico.

El controlador debe ubicarse en un lugar estratégico (figura 54), de tal manera que se
pueda proteger su integridad, y por ultimo contar con un espacio suficiente para poder disipar

el calor.
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Figura 54. Los puntos que marcan 3, muestran las ubicaciones donde va estar acoplado el

soporte del controlador.

Figura 55. Disefio geométrico soportes del controlador — Inventor.
Disefio - Resistencia Mecanica.

Cargas aplicadas
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Carga del
controlador

21.582 N

Figura 56. Aplicacion de carga en Inventor.

0,018 [Mim.

[

Figura 57. Andlisis de Von Mises.

El disefio del soporte del controlador, es basado en el modelo de rigidez, donde se

interesa encontrar las deformaciones debido al peso del controlador. El analisis Von Mises
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determina que los esfuerzos méas grandes se ubican en las platinas (figura 57), donde se apoya

el controlador, teniendo un valor méximo de 3.7 Mpa.

6.482
Fs=—=

3.7

Material Seleccionado.

1.8

Platina ASTM A36 de 19mm x 3mm. (Tabla 14)

Seleccién de cadena y catalinas

Seleccion de cadena

Se emplea la cadena D.I.D. 428 (Tabla 16), corresponde a la especificacién de cadena
namero 40, segn la norma ANSI CHAINS (Anexo 1 — Anexo 2).

“La capacidad de transmision de la cadena implica analizar si existen transmisiones

de carga frecuente o severa, donde se debe aplicar el factor adecuado segtin el tipo de motor.”
(Abatta & Moya, 2013, pag. 87)

Tabla 15

Factor de servicio

Motor de Motor de
Combustion -
. Motor Combustion
Tipo de - o Interna .
Maquinas eléctrico Interna (Sin
Impacto . (Con .
o turbina . Hydraulic
Hydraulic Drive)
Drive)
Transportadores de cinta con
pequefias fluctuaciones de carga,
Alise sopladores centrifugos, maquinas 1.0 1.0 1.2
textiles ordinarias.
) Los compresores centrifugos,
Algun motores marinos, transportadores 13 12 1.4
Impacto con algunas fluctuaciones de

carga, hornos automaticos,
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secadoras, pulverizadores,
maquinas herramientas en
general, compresores, maquinas
de trabajo generales.

Press, la construccion o la
mineria, maquinas de vibracion,
plataformas de petréleo, y
mezcladores de goma.

Alto impacto

Nota: Tabla de valores de los diferentes tipos de motores para el factor de servicio. (Abatta & Moya, 2013, pag.
87)

Ks = 1.3 factor de servicio (Tabla 15).

Tensién maxima de la cadena:

. Torque - Ks
Tension = — (18)

Donde:

T = Torque maximo del motor 45 [Nm].

Ks = Factor de Servicio.

r = Radio de la catalina conductora en metros (¢=0.056m / r=0.028m) (Figura 58).

Tension = > INMI3 ) o0 286 N
ension = 00281’1’1 = .

Tension de la cadena 2089.286 [N]

2089.286 N

Tension cadena = 581 N
: / kg

Tension cadena =212.97[kg]

Siendo 212.97 [kg] 0 469.52 [Ib] la tension de la cadena.
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La cadena mas utilizada en motocicletas es la ANSI No.40, por llevar una geometria
adecuada, ademés de cumplir con los requerimientos mecanicos para la motocicleta eléctrica.
(Anexo 2)

Con la cual se alcanzaria un factor de seguridad de:

_ Carga de trabajo ANSI No.40
- Tension de la cadena

Fs (19)

810 Ib.

~ 26952, 73

Fs

La marca de mayor comercializacion de cadenas en Ecuador es KANA (Anexo 3),
informacién tomada de (Abatta & Moya, 2013, pag. 89), ademas esta marca, cumple los
requerimientos segun la norma ANSI STANDARD CHAIN.

Seleccion de la catalina

Con el nimero de cadena de la transmisién del motor a gasolina ANSI No.40, se

utilizé las mismas catalinas (conductora-conducida) que vino con la motocicleta, siendo:

Catalina conductora o pifion motriz: 16 dientes.
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VAW

(78 Shmm s

17mm

20mm

Figura 58. Diametros iniciales - Catalina conductora 16 dientes.

Catalina conducida: 42 dientes.

Figura 59. Catalina conducida 42 dientes.

Construccién del prototipo

Se adquiri6é una motocicleta de marca Tundra modelo GXR200, afio de fabricacion
2012, a continuacidn, se puede apreciar detalladamente la ficha técnica de la motocicleta
(Tabla 16).
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Tabla 16

Ficha técnica, motocicleta Tundra GXR200

Marca Tundra

Modelo GXR200

Velocidad méxima 110Km/h

Dimensiones (largo x ancho x alto)  2090x830x1125 (mm)

Distancia entre ejes 1320mm

Angulo giro manubrio 45°

Bateria 12V

Peso en seco 110kg

Capacidad carga max. 180kg

Cadena de transmision Cadena D.1.D. 428, 112
eslabones

Nota: Caracteristicas de la motocicleta usada para el cambio a eléctrico. (Guerrero, 2012, pag. 21)

Condicion inicial.

La motocicleta se encuentra en buenas condiciones de funcionamiento, y cuenta con

todos sus accesorios originales de fabrica, como se muestra en la figura 60.

80
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Figura 60. Prototipo de motocicleta Tundra GRX200.

Desmontaje final.

Figura 61. Desmontaje total de la motocicleta Tundra.
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Construccién de soporte motor.

Figura 63. Soporte del Motor posterior.
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De acuerdo al disefio:

Material: ASTM A36 (Tabla 14)
Espesor: 8mm

Torneado:

Cuchilla: Acero rapido.

Figura 64. Torneado de placa — Soporte del motor delantero.
Perforacion:

Broca de acero rapido: diametro de corte de broca 13mm.

Figura 65. Perforacion de esquinas placa del motor — soportes en el chasis.
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Las perforaciones (figura 65), son para pernos m8, acoplandose al chasis y al motor
eléctrico.

Construccion del soporte del controlador.

Soporte del controlador:

Figura 66. Soportes del controlador.
De acuerdo al disefio:
Platina acero ASTM de 19mm x 3mm (Tabla 14).
Adaptaciéon y maquinado de catalinas.

La catalina seleccionada es del motor original a gasolina, con 16 dientes. Debe ser

maquinada, de tal manera que coincidan con la geometria del eje del motor eléctrico.
Catalina conductora maquinado en torno:

Cuchilla: Acero répido.
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Figura 68. Adaptacion de la catalina conductora.

La catalina conductora, tiene una chaveta de 5 x 3 mm (figura 68).
Prototipo finalizado.

Elementos montados en la motocicleta eléctrica:

— Motor eléctrico HPM-5000.
— Controlador VEC300.
— Acelerador electronico (figura 70).

— Asiento.
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Figura 70. Acelerador electronico marca ElectroBike. (ElectroBike, 2017)

Experimento 1, funcionamiento del motor eléctrico.

Para realizar el experimento de funcionamiento del motor (figura 88), se utilizaron los

siguientes elementos:

— 4 Baterias Plomo 12V, conectadas en serie (figura 71 - figura 72).
— Cable AWG No.6 (Anexo 4).
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COO0O00O0||[O00O00QO|OO0OO00O00||IO0000O0

48V

Figura 72. Conexion de cuatro baterias fisico.

Experimento 2, potencia del motor.

Para realizar el experimento de potencia, se utilizo el dinamémetro de la Facultad de
Arquitectura e Ingenierias de la Universidad Internacional SEK (figura 89), los elementos

utilizados para este experimento son:

— Cable AWG No.6 (Anexo 4).
— 2 baterias (12V/110Ah) adicionales, con un total de 6 baterias. (figura 73).
— Multimetro Digital marca FLUKE serie 115 (figura 74).
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Bateria 12v
000000
-

Baterla 12v
Q00000

Figura 74. Multimetro Digital marca FLUKE serie 115. (FlukeCorporation, 2017)

Experimento 3, prueba final en el dinamometro.

Para realizar la prueba final de la motocicleta eléctrica (figura 90), se utiliz6 el
dinamometro Dynomite (figura 78), del Taller Mecanico Dinamyca Competicion, con sus

respectivos elementos, que son:


https://www.dynomitedynamometer.com/dyno-mite-dynamometer.htm
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— Multimetro Digital marca FLUKE serie 115 (figura 74).

— 6 Baterias de Plomo, conectadas en serie y paralelo (figura 75).

— Pinza amperimétrica modelo 3000A-HP-860N (figura 76).

— Tensor de cadena de motocicleta serie MOD-1156104296 (figura 77).
— Cable AWG No.6 (Anexo 4).

: e

Bateria 12v
Bateria 12v

Bateria 12v

O

Bateria 12v

Bateria 12v
O00000

Bateria 12v
O0O0000

ko' o O

1 ®

Figura 75. A) Diagrama eléctrico del experimento 3 — B) Conexion de baterias, multimetro y

pinza amperimétrica fisico.

Figura 76. Pinza amperimétrica utilizada - 3000A-HP-860N.


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwic1fqXlNPYAhVDnuAKHQedAhwQFggqMAA&url=https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FPinza_amperim%25C3%25A9trica&usg=AOvVaw1GGMvK9ORpW9nnhBuh531x
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Figura 77. Tensor de cadena de motocicleta serie MOD-1156104296.

Tabla 17

Especificaciones técnicas del Dinamdmetro empleado

Marca Dynomite
Modelo 3000-Lite 2WD 10 Chassis Dyno
Software DYNO-MAX software

Diametro del rodillo
Requisitos de voltaje
Capacidad HP

Velocimetro Dyno (distancia)
Rango de velocidad segura
(deformacion del neumatico
limitada)

Ancho de pista (max. / min) del
rodillo

Capacidad de peso del eje

30in. [76.2cm]
120 voltios, 60 Hz AC
10a 1,350 Hp
0.0 - 255.0 MPH [0.0 - 410.0 km/h]

10 - 137 MPH (186sr /1.5%%in
deformacion) [16 - 220 km/h]

96in. [244 cm] maximo, 21in. [53
cm] minimo
10,000 libras [4,526 kg] (por eje)

90
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Ancho

Longitud

Alto (en la plataforma de rollo /
rampa)

Altura (general)

Peso

ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA

112in. [284 cm]
38in. [97 cm]

30in. [76 cm]

32%in. [83 cm]
4,800 libras [2,177 kg]

Nota: Caracteristicas del dinamémetro usado en el experimento 3. (Dynomite, 2017)

Figura 78. DinamOmetro modelo 3000-L.ite. (Dynomite, 2017)

Andlisis econdmico
Tabla 18

Desglose de materiales para la conversion

Cantidad item Caracteristicas Costo Total (USD)
Motocicleta Tundra 200cc, Ao de fabricacion
1 130.00
GXR200 2012
Motor Brushless, via
1 5[kW], 48V, 125A 536.00
PayPal
Controlador VEC300,
1 i 5[kw], 48V, 120[A], 2.2kg 502.00
via PayPal
Empresa de envio Precio de envio y aduanas
1 _ 332.79
TNT China- Ecuador
1 Tapizado Asiento moto 15.00
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18

N N T = T =T "C T ==

Acelerador
Cable de bateria
Terminal/Borne

Terminal de

compresion

Canaleta de superficie
Soportes de motor
Soporte controlador
Catalina conductora
Tensor
Pintura

Pinza amperimétrica
Movilizacién

Prueba en

dinamémetro

Pufo electrénico
AWG NOo.6 (8 metros)

Bateria
Cable

Cable (2m)

Acero ASTM A36
Acero ATMS A36
Maquinado torno
Cadena MOD-1156104296
Roja
Alquiler
Transporte de moto y
baterias
Dynomite, capacidad 10 a
1350 Hp, diametro 30in

TOTAL (USD)

25.00
21.20
28.06

5.14

3.73
35.00
15.00
25.00
25.00
50.00
80.00

45.00

30.00

1903.92

Nota: Tabla de costos de materiales para el cambio de combustion a eléctrico.
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Resultados
Ubicacion y comprobacion de los soportes del motor al chasis.

La ubicacion de ambos soportes del motor eléctrico, van acoplados a los pasadores del
chasis de la moto, como se observa en la Figura 79 - Figura 80, anteriormente se encontraba

el motor de combustién y la caja de cambios.

Figura 80. Ubicacion del soporte posterior del motor eléctrico.
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Figura 82. Comprobacion geométrica del motor eléctrico — Soporte posterior.
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Ubicacion y comprobacion del soporte del controlador al chasis.

La ubicacion del soporte del controlador se halla por debajo del asiento, como se
ilustra en la Figura 83, debera tener libre acceso para conectar los cables de arnés del motor,

accesorios y baterias.

Figura 83. Ubicacion del soporte del controlador.

Figura 84. Comprobacién geométrica del controlador.
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Diametro de la catalina conductora.

En la Figura 85, se representa el didmetro del eje del motor, que es 22,2mm, esa
medida se la tomo para el diametro de la catalina conductora inicialmente. La chaveta que se

afadié es de 5mm, asi el nuevo diametro de la catalina sera de 25,2mm, como se observa en
la Figura 86.
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Figura 85. Medidas del motor y del eje. (GoldenMotor, 2017)
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Figura 86. Diametro alojamiento del eje final - Catalina conductora 16 dientes.



ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA 97

Motocicleta eléctrica terminada.

Después de comprobar que la geometria del motor y controlador coincidieran con los
soportes, se acoplo la catalina conductora al eje del motor, y para terminar se coloco la cadena
pasando por las dos catalinas (conductora y conducida), asi se finalizé el disefio del prototipo,

como se observa en la Figura 87.

Figura 87. Prototipo finalizado.

Resultados experimento 1.
Prueba de funcionamiento del motor eléctrico.

La Figura 88, muestra la primera vez que se realizd la prueba de funcionamiento del
motor eléctrico montado en la motocicleta, para esta prueba se utilizé un conjunto de baterias,
para suministrar corriente al controlador, por lo cual la Figura 72 representa las conexiones
de cuatro baterias de 12 [V] en serie, el voltaje se suma en serie, asi se podra proporcionar 48
[V] correspondientes para su funcionamiento, para realizar las conexiones de las baterias se
utilizo6 el cable AWG No.6 (Anexo 4).
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Figura 88. Primeras pruebas realizadas en la motocicleta.

Resultados experimento 2.
Prueba de comprobacion de fuerza.

Se llevo a cabo la prueba de fuerza como se visualiza en la Figura 89, para ello se
utilizé el dinamoémetro de la Universidad Internacional SEK de la Facultad de Arquitectura e
Ingenierias, para verificar si la rueda posterior tenia la suficiente fuerza para girar el rodillo,
es indispensable realizar esta comprobacion antes de llevar la motocicleta al taller donde se
van a realizar las pruebas de torque y potencia, la Figura 73 ilustra la conexion serie y
paralelo de las 6 baterias, se trabajo con 4 baterias de 12[V]/60[Ah], y 2 baterias
12[V]/110[Ah] con el fin de aumentar corriente, anteriormente se realizo la carga respectiva a
todas las baterias, de igual manera se utilizé un multimetro digital para medir el voltaje de
trabajo, obteniéndose voltajes inestables, se empezd con 48V y termino con 42V.
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Figura 89. Prueba de fuerza en dinamometro.

Resultados experimento 3.
Prueba final de torque, potencia, y velocidad en el dinamoémetro.

Se realizo la prueba final en el Taller Mecanico Dinamyca Competicion, para hallar el
Torque, Potencia y Velocidad de la motocicleta eléctrica, para esto se utilizd el dinamdmetro
de marca Dynomite, con sus especificaciones sefialadas en la Tabla 17, antes de efectuar
dichas pruebas, se tuvo que preparar el campo de trabajo, sujetando la moto con cuerdas, que
tenian ganchos en los extremos, para posteriormente anclar al piso, con la finalidad de sujetar
la motocicleta uniformemente, sin que se pueda mover, y asentado la llanta posterior al rodillo
del dinam6metro, como se observa en la Figura 90, para realizar estas pruebas , se considerd
corregir un aspecto negativo del anterior experimento 2, lo cual es afiadir un tensor de cadena
de motocicleta, como se muestra en la Figura 77, con el objetivo de templar mejor la cadena,
asi esta no se pueda saltar los dientes de la catalina conductora, y no perder esa velocidad y
potencia, ademas se utilizaron varios elementos como, un banco de baterias, las mismas con
las que se realizd anteriormente la prueba de comprobacion de potencia, en la Figura 75 se
observa la conexion de las 6 baterias, para su union se utilizé cable AWG No. 6, con sus
respectivas propiedades proporcionadas en el Anexo 4, este cable se empled para las

conexiones de baterias en serie, y baterias-controlador, ademas se conté con un multimetro
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digital ilustrada en la Figura 74, que se utiliz6 para verificar el voltaje de las baterias, otra

herramienta que se uso es la pinza amperimétrica, que se la aprecia en la Figura 76, que sirve

para medir los amperios que pasan por el cable de salida de las baterias hacia el controlador.

R

Figura 90. Prueba Final de la Motocicleta eléctrica en el dinamémetro.
Mediciones de voltaje y amperaje tomadas en la prueba final.

Al momento de la realizacion de las pruebas, se tomaron fotografias de las mediciones
de voltaje y amperaje, utilizando multimetro y pinza amperimétrica, las mediciones que se

obtuvieron (figura 91 — figura 92), de la motocicleta eléctrica en el dinamémetro fueron:

Figura 91. Mediciones de la primera prueba.



ANALISIS DE UN MOTOR ELECTRICO, ADAPTADO A UNA MOTOCICLETA 101

Tabla 19

Medicion primera prueba

Mediciones  Voltaje (V) Amperaje (A)

1 48.77 10.7
2 45.13 4.4
3 43.39 8.0

Nota: Tabla de los valores tomados en la primera prueba.

Figura 92. Mediciones de la segunda prueba.

Tabla 20

Medicién segunda prueba

Mediciones  Voltaje (V) Amperaje (A)

1 43.55 10.8
2 41.21 9.6
3 44.22 8.7

Nota: Tabla de los valores tomados en la segunda prueba.
Diagramas de resultados de torque y potencia vs. RPM.

Los diagramas de Torque y Potencia vs. RPM, se observan en la Figura 93 — Figura
94, son de las dos pruebas realizadas respectivamente, para la primera prueba, se arrancé con
un torque de 0 [Nm] (reposo sin acelerar), llegando a un torque de 7.2 [Nm], declinandose
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hasta llegar a su Torque pico de 3.224 [Nm], por otro lado la potencia arranco de 0 (reposo sin
acelerar), llegando a la potencia pico 1.030 [HP] (768.07 [W]) a 1600 RPM (30,14 Km/h) de
velocidad maxima. La segunda prueba se comenzé con un torque de 0 [Nm], llegando a un
torque de 9.575 [Nm], declinandose hasta llegar a su torque pico de 6.619 [Nm], la potencia
se inicid de 0, llegando a la potencia pico 1.785 [HP] (1329.58 [W]) a 1350 RPM (25,43

km/h) de velocidad maxima.
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Figura 93. Diagrama de resultados de la primera prueba.
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Figura 94. Diagrama de resultados de la segunda prueba.
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Discusion
Comprobacién de los soportes del motor y controlador al chasis.

Se comprobo que la geometria del motor eléctrico coincida con los soportes delantero
y posterior, y de igual manera que ambos soportes queden fijos a los puntos de apoyos del
chasis, como se observa en la Figura 81 — Figura 82. Asi mismo se verifico que la geometria
del controlador calce con su respectivo soporte como se ilustra en la Figura 84, que se
encuentra por debajo del asiento de la motocicleta, finalmente se comprobé que tenga libre
acceso para conectar los cables de fase del motor eléctrico, como también el arnés de cables, y

cables de energia AWG No.6 para baterias.
Didmetro de la catalina conductora.

El nuevo diametro de la catalina conductora es de 25.2 (mm), como se aprecia en la
Figura 86. Se realizé un corte de 3 x 5 (mm), con el propdsito de mover la catalina
conductora libremente por el eje del motor eléctrico, y ajustarla a la distancia que desee el

usuario.
Experimento 1, funcionamiento del motor eléctrico.

Esta primera prueba de funcionamiento del motor eléctrico fue aceptable los primeros
7 minutos aproximadamente, dando como resultado una buena velocidad de giro de la llanta
posterior, luego la velocidad comenzaba a disminuir, no se mantuvo constante, deduciendo

que por el uso de baterias viejas se perdia velocidad.
Experimento 2, comprobacién de potencia.

En esta prueba se demostrod el desempefio del sistema, por lo que luego se lo probo en
el dinamometro, sin embargo, se pudo apreciar que en ocasiones hubo problemas con la
cadena, se saltaba uno o dos dientes de la catalina conductora, por no estar templada
adecuadamente, permitiendo que haya perdida de potencia y continuidad, adicionalmente a
este punto se sumo que, por el uso de baterias viejas, el voltaje variaba, se comprob6 con un
multimetro de marca FLUKE el cual marcaba una medida de 48 [V], pero terminaba y se

mantenia a 42 [V], existiendo una pérdida de 6 [V], haciendo que cambie la velocidad en
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algunas ocasiones. Tal y como se present6 en el primer experimento, pero en este caso se

utilizaron 6 baterias.
Experimento 3, torque, potencia y velocidad en el dinamoémetro Dynomite.

Finalmente con todos estos elementos preparados y puestos en marcha, se realizo las
pruebas, y se obtuvieron las medidas respectivas de voltaje y amperaje, con la ayuda del
multimetro digital marca Fluke, la primera prueba dio un voltaje de 48.11 [V], esto se debe a
la conexion de 6 baterias en serie, cargadas totalmente, y generando un amperaje en la salida
del cable hacia el controlador de 10.7 [A]. La segunda prueba que se realiz6 entrego un
voltaje de 43.55 [V] inicialmente, y un amperaje de 10.8 [A], las medidas de ambas pruebas
fueron variando constantemente, no hubo estabilidad debido a lo expresado anteriormente por
el uso de baterias viejas, que se limito al presupuesto del proyecto, cabe mencionar que para
ambas pruebas se tomo dos medidas adicionales a las ya manifestadas, como se muestra en la
Tabla 19 —Tabla 20.

Para finalizar, los diagramas de resultados de ambas pruebas no son estimables,
porque no hubo un torque constante, el mismo que lleg6 a caer a los pocos segundos, y
también por su potencia, la cual no llegd a la maxima capacidad que ofrecia el modelo BLDC
del motor eléctrico utilizado que es 5[kW], dando como terminado esta primera parte del

proyecto de analisis de un motor eléctrico adaptado a una motocicleta.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Los resultados en ambas pruebas de torque y potencia obtenidos del grafico de
resultados en el dinamometro, no son estimables y estan por debajo de las caracteristicas de

torque y potencia del motor eléctrico.

La fuerza del neumatico es 2.56 veces mayor a la fuerza requerida para mover la

motocicleta, concluyendo que si va ver movimiento de la motocicleta.

Adicionalmente, la motocicleta eléctrica seria una iniciativa para reducir la
contaminacion de la ciudad de Quito, asi ayudar a las personas a reducir enfermedades que se
generan por inhalar el smog, debido a la contaminacién ambiental generada por vehiculos de

combustion.

Los principales conflictos que se presentaron en la conversion de la motocicleta de
gasolina a eléctrica fue: la baja densidad energética que presentaron las baterias, lo cual afecto

la autonomia del motor eléctrico y potencia del motor.

Asi mismo, otro conflicto fue el costo de importacién de los elementos requeridos,
motor eléctrico y controlador, hubo un precio establecido inicialmente, pero adicionalmente

hubo un incremento por envid y cargos de la aduana del pais.

Se disefid y calculo los esfuerzos que se situaron en los soportes delantero y posterior
del motor, y del controlador, a través del programa de simulacion Inventor, se obtuvo como
resultado el uso del acero ASTM A36, y que tiene menor grado de deformacion, y se obtuvo

un factor de seguridad de 1.8.

Este proyecto de la motocicleta eléctrica puede ser un punto de partida, para las
proximas generaciones de alumnos de la Universidad Internacional SEK, que lo puedan
retomar y ampliar, desarrollando ain mas el desempefio de la motocicleta eléctrica, llegando
al interés por estos medios vehiculares que no contaminan, y que favorece mucho al medio

ambiente.
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Recomendaciones

Se recomienda cambiar el material del chasis, a materiales mas livianos como el
Aluminio, el chasis de la motocicleta es de Acero, como este material es méas pesado que el
Aluminio, se requiere un motor eléctrico de mayor potencia, asi mismo cambiar la ubicacién

del motor, para equilibrar el peso en la moto.

Para aumentar el torque de la llanta trasera, se recomienda aumentar el nimero de
dientes de la catalina conducida, y disminuir los dientes de la conductora, y si se desea mayor
velocidad final, debera seguirse el proceso inverso es decir, se aumenta la catalina conductora

y se disminuye la conducida.

Para que el motor trabaje en dptimas condiciones, se recomienda evitar vibraciones en
la estructura, para esto es necesario utilizar arandelas de presion, dando un mejor ajuste, y

evitando que el perno se afloje o vibre en el soporte del motor.

Para mejorar la autonomia del motor, se requiere implementar otro tipo de baterias,
como las de lon-Litio, porque estas llevan una alta densidad energética, un mejor desempefio,

menor tamafo y peso, en comparacion con las de Plomo, y ademas no son contaminantes.

Generar la atencion de los productores de baterias nacionales como la empresa

Baterias Ecuador, para el uso y produccion de baterias de vehiculos eléctricos.

Se deberia instruir a los estudiantes de la Universidad Internacional SEK, sobre las
nuevas formas de energias renovables en el campo automotriz, para motivar a generar nuevos

proyectos de titulacion, para el beneficio del medio ambiente.

Para las personas que deseen realizar un proyecto similar a esta, se le recomienda
tomar como referencia los costos que se encuentran detallados en el analisis econdmico de la

Tabla 18, esto les permite tener una idea clara sobre los gastos en que incurriran.
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Anexo 1

Especificaciones de las cadenas marca D.I.D.

CHAIN SPECIFICATIONS

Model No. Pin Length Roller Dia.| Plate Thickness Weight Tensile Strength | Seal [ Wear Resistance Connecting
Inner Outer | Kgs/ Lbs./ Average Type Index: Std. Link
mm in. mm mm mm | 100 Links 100 Links | KN Lbs. Chain = 100 Rivet Clip
STANDARD CHAINS olid ro ot-p p Reduced o

420D 1475  0.581 7.77 1.5 1.5 0.70 1.54 17.7 3,970 - 100 N/A WeLoeD
428D 16.70  0.657 8.50 1.5 1.5 0.84 1.84 188 4230 - 100 N/A WCLUDED
428HD 1890 0744 8.50 20 20 1.00 220 234 5,250 - 100 N/A WeLwoeD
520 17.50  0.689 10.16 20 20 1.42 3.12 29.8 6,700 - 100 N/A WNCLWDED
525 1860 0732 10.16 20 20 1.49 328 30.8 6,930 - 100 N/A WCLUDED
530 2030 0.799 10.16 20 20 1.68 371 30.8 6,930 - 100 N/A WCLUDED

NOTES 1. Clip type of master links for 415ERZ, 520ERS2, ERT2, MX, 420V, 420NZ3, and 520DZ2 are loose fit.
2. Seal Type: O = O-Ring, X = X-Ring®
3. Pitch: 415/420/428 = 12.70mm (1/27), 520/525/50(530)/532 = 15.875mm (5/8"), 630/632 = 19.05mm (3/4")
4. Width: 415 = 4.76mm (.187"), 420/520 = 6.35mm (.250") = 428 = 7.94mm (.313"),525 = 7.93mm (.312") * 50(530)/630/632 = 9.53mm (.375")
5. D.LD chain will be continually improved and up-dated without notice to meet the ever increasing demands of modern machines.
Connecting links between chain types and models are NOT interchangeable. You must use connecting link designed for your specific chain.
EXAMPLE: 520VX2 connecting links are NOT compatible with 520ZVM-X chains.

Anexo 2

Cadenas segin Normas ANSI STANDARD CHAIN.

ANSI Standard Chain Dimensions

Chain No. Pitch Roller Diameter Roller Width Sprocket thickness Working Load

25 1/4" 0.130" 1/8" 0.110" 140 Ibs
35 3/8" 0.200" 3/16" 0.168" 480 Ibs
40 112" 516" 5/16" 0.284" 810 Ibs
41 12" 0.306" 1/4" 0.227" 500 Ibs
50 5/8" 0.400" 3/8" 0.343" 1400 Ibs
60 3/4" 15/32" 1/2" 0.459" 1950 Ibs

80 I 5/8" 518" 0.575" 3300 Ibs
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Catalogo de Cadenas Marca KANA.

Valores normalizados cables A.W.G.

CADENAS ESTANDAR DE RODILLOS » STANDARD ROLLER CHAINS ANSI B29. 1-1975

Anexo 3

Dimensions in Inches and Pounds.

ANSI Chain | Inner | Roller Link Plate Approx. | Tensile ANSI
Chain Pitch | Width | Dia. d L1 L2 | Thickness C Weight | Strength | Chain
Number P W D T (Ibs./ft) | Ave.(lbs.) | Number
25 1/4 1/8 *.130 | .090 .34 37 .030 084 875 25
25-2 1/4 1/8 *.130 | .090 .59 .63 .030 252 163 1750 25-2
25-3 1/4 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 | 1.31 1.36 .050 .399 680 6300 35-3
40 1/2 5/16 312 | 1156 67 J2 .060 410 4000 40

Anexo 4

113

0000 11,86 107,2 0,158 319
000 10,40 85,3 0,197 240
00 9,226 67,43 0,252 190
o 8,252 53,48 0,317 150
1 7.348 42,41 375 1,40 120
2 6,544 33,63 205 1,50 96
] 5,827 26,67 237 1,63 78
|f4 5:189 21,15 188 0,80 60
5 4.621 16,77 149 1,01 48
|{5 4.115 13.30 118 1,27 28
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Anexo 5

Diagrama de conexion del motor eléctrico y su controlador.

GOLDENMOTOR Sine Wave Controllers

wiring harness diagram

— B-
Phase wire U EV Battery
B+

$1—Programming
-6X0 (Blck)
@—RX (GroandYollow)
E=TX (Grean)
B—t5¥ (Red)

BLDC Motor
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A Yeow)
W5 (Red)
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e-lock ﬁ
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O
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throttle
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