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Resumen

En la actualidad, es muy evidente la creciente presencia de vehiculos eléctricos en el mundo,
la responsabilidad ambiental del ser humano con la naturaleza trasciende con mejoras en la
tecnologia para el transporte y movilidad.

Las estructuras de vehiculos eléctricos modernos no presentan diferencias significativas con
sus antecesores de motores a combustion interna, de tal manera que reutilizarlos para procesos
de electrificacién es una alternativa ante la posibilidad de dejarlos a merced de procesos de
chatarrizacién en consideracién al impacto ambiental.

El en presente trabajo se desarrolla un procedimiento para determinar el requerimiento de
potencia necesario por el motor eléctrico para llevar a cabo una propulsiéon eléctrica en una
motocicleta disefiada a funcionar con un motor de combustion.

Las pruebas de validacion del prototipo confirman la posibilidad de llevar a cabo una con-

version eléctrica de motocicleta en un escenario en particular.
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Abstract

At present, the growing presence of electric vehicles in the world is very evident, the envi-
ronmental responsibility of human beings with the environment transcends with improvements
in technology for transportation and mobility.

The structures of modern electric vehicles do not present significant differences with their
predecessors with internal combustion engines, so that reusing them for electrification processes
is an alternative to the possibility of leaving them at the mercy of scrap processes in considera-
tion of the environmental impact.

The present work develops a procedure to determine the power requirement needed by the
electric motor to carry out an electric propulsion in a motorcycle designed to operate with a
combustion engine.

The validation tests of the prototype confirm the possibility of carrying out an electric mo-

torcycle conversion in a particular scenario.
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Capitulo 1

Introduccion

En este apartado se expone la propuesta original del trabajo de grado. Se presenta el alcance

deseado, objetivos del proyecto y estructura del documento.

1.1. Alcance

Se realizara el andlisis de la dindmica de una motocicleta, para definir un modelo util en la
determinacion de los requerimientos de potencia para una conversion eleétrica. Ademads, una
seleccion e implementacion del sistema eléctrico para una motocicleta Honda CRF450R3. El
desempefio del prototipo validard el modelo a través de pruebas de conduccién reales, bajo
condiciones climatolégicas favorables, debido a que el prototipo no presentard un grado de
proteccidn contra agentes externos, puesto que su aplicacion serd de caracter experimental para

el presente trabajo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar la dindmica de una motocicleta con el objetivo de la implementacion de propulsion

eléctrica.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Revisar propuestas de andlisis de caracteristicas dindmicas generales e incidencia de la

implementacidn de propulsion eléctrica en la motocicleta.

= Proponer un modelo para el andlisis de la dindmica de la motocicleta considerando la

implementacién de un conjunto eléctrico de propulsion.

= Aplicar el modelo desarrollado en la seleccion de un sistema eléctrico de propulsion real

seguido de pruebas de conduccién para una motocicleta en especifico.

1.3. Estructura del documento

La obra estd constituida por cinco capitulos. El segundo capitulo, presenta una revision de la
literatura referente a caracteristicas dindmicas generales y procesos de conversion eléctrica en
motocicletas. La descripcion del modelo desarrollado se realiza en el tercer capitulo. El cuarto

capitulo, muestra la implementacion real del modelo y pruebas de validacién del prototipo.



Capitulo 2

Revision Literaria

En la implementaciéon de conjuntos eléctricos, en sustitucion de sistemas convencionales
de propulsion de vehiculos, es fundamental conocer el requerimiento de potencia necesaria del
motor eléctrico, para un correcto desempeio en base a las capacidades requeridas o propuestas
para el modelo final. La fuerza necesaria para poner la motocicleta en marcha, estd influenciada
por el comportamiento dindmico que ésta presenta, debido a una variedad de fuerzas que se
oponen e influyen en su desplazamiento. Este capitulo expone una serie de aspectos dindmicos

principales, para la determinacion de dichas fuerzas.

2.1. Generalidades

Se puede comprender sobre un proceso de conversion eléctrica, como una sustitucién de su
sistema de propulsion original (e.g., motores de combustion interna ICE), al acoplamiento de
un nuevo sistema primario basado en motores eléctricos, en el cual su fuente de energia es la
electricidad. De esta manera, integrandose al conjunto de vehiculos eléctricos abreviados E.V.
por sus siglas en inglés (Electric Vehicle). Esta nocion de vehiculo eléctrico es fortalecida por
Eisenman et al., donde se describe el concepto de vehiculo eléctrico como “[. .. ] son vehiculos
con al menos un motor eléctrico y un sistema de suministro de energia para el propdsito de

propulsion del vehiculo” [1]. Aunque no se define que la unidad de suministro de energia ne-



cesariamente pueda estar a bordo, inclusive alimentando la posibilidad de que una red eléctrica
pueda convertirse el suministro principal de energia o al menos ser un objeto de estudio.

Por otra parte, esta definicion no segrega entre vehiculos previamente desarrollados como
productos eléctricos versus prototipos de conversion e hibridacion de algun tipo. Dentro del
conjunto de vehiculos eléctricos, existe una amplia abreviatura respecto a sus variantes, como
se puede observar en la Figura 2.1, donde no todos los tipos o subtipos de E.V. se recopilan o
describen. Aunque, se da a conocer la informacion con el fin de exponer la variedad de sistemas
de electrificacion que pueden ser integrados dentro de una unidad vehicular, sin considerar sus
caracteristicas. Cabe mencionar, que no toda subclasificaciéon de E.V. propone que el motor
eléctrico sea el principal sistema de propulsion, o que la electricidad sea la unica forma de

energia consumida para su funcionamiento.

Nombre Descripcion
CcVv VEHICULO CONVENCIONAL Vehiculo con un motor de combustion para la propulsion del vehiculo
EV VEHICULO ELECTRICO ‘Vehiculo con al menos un motor eléctrico v un sistema de suministro

de energia eléctrica para la propulsion del vehiculo

BEV  VEHICULO ELECTRICO DE BATERIA | Vehiculo eléctrico que tiene una bateria como sistema de almacenamiento
de energia eléctrica en el vehiculo

FCEV VEHICULO ELECTRICO DE PILA Vehiculo eléctrico que tiene una pila de combustible como sistema de
DE COMBUSTIBLE generacion a bordo del vehiculo
HEV VEHICULQ ELECTRICO HIBRIDO Vehiculo eléctrico que tiene otro convertidor de energia (e.g.. motor de

combustion) v un sistema de suministro de energia (combustible) para la
propulsion del vehiculo

Figura 2.1: Abreviaturas en vehiculos eléctricos [1].

El propésito de un proceso de conversion eléctrica, podria satisfacer preferencias o necesi-
dades tanto econdmicas, ambientales o de desempefio. El estudio en [2] expone la sostenibilidad
en procesos de conversion eléctrica en motocicletas, con enfoque econdmico, social y ambiental
en la poblacién de Indonesia. Poblaciéon que ha registrado un incremento de al menos 113 mi-
llones de unidades de motocicletas en el afio 2019 (Fig. 2.2). El trabajo en mencion, expone un
andlisis del retorno a la inversion, nivel de ruido ambiental y menor contaminacion, de manera
favorable a la alternativa de conversion eléctrica en motocicletas, versus otras alternativas que
proponen el continuo uso de motores de combustion interna, o la venta del vehiculo para la ad-

quisicién de una motocicleta eléctrica nueva. Por otra parte, también expone una comparacion



del tiempo implementado para el mantenimiento en una unidad con motor ICE, por sus siglas

en inglés (Internal Combustion Engine) y otra unidad con motor eléctrico (Fig. 2.3).
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Figura 2.2: Incremento de motocicletas en la poblacion de Indonesia [2].
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Figura 2.3: Horas de mantenimiento empleadas en unidades ICE vs. Eléctricas [2].

2.2. Consideraciones en conversiones eléctricas: motocicletas

En la dindmica del vehiculo, intervienen amplios y vastos principios, y en un sentido mas
amplio estos abarcan todas las formas de transporte. Antiguamente, la deficiencia del estudio
dindmico, fué producto de la carencia de herramientas computacionales para facilidad del célcu-

lo matematico [5].



En un proceso de conversion eléctrica en motocicletas, serd necesario considerar carac-
teristicas fisicas de serie del vehiculo donante, debido a que en su mayoria, fueron concebidos
en su fase inicial de disefo, para requerimientos de propulsiéon con un motor ICE. Como es el
caso del presente trabajo de investigacion.

Foale, sefiala que en el disefio de una armadura de motocicleta, hay que adoptar ciertas
consideraciones estructurales, como la rigidez y resistencia mecanica [6]. Por consiguiente, se
puede concluir que, el disefio estructural de serie de una motocicleta ya estima la dindmica que
va a presentar el vehiculo, durante cierto estilo de conduccion y bajo una unidad de propulsién
previamente disefada.

Esto, debido a que el termino de rigidez y resistencia mecdnica, hacen referencia a la capa-
cidad de un objeto a resistir la deformacion bajo una carga sometida. Y, una medida de la carga
que puede aplicarse al elemento antes de que se produzca una falla o deformacion, respectiva-
mente [7].

Ademas, se puede deducir que una determinada estructura vehicular de serie, estara disefiada
para un estilo de conduccidn y caracteristicas de motor en especifico. Por tal motivo, exceder
los valores de torque, potencia y peso con el nuevo sistema de propulsién, podria comprometer
la estructura.

Vogel, en su obra sobre construccién de una motocicleta eléctrica, propone una serie de
estrategias y consideraciones para el desarrollo de un vehiculo eléctrico puro. Un criterio muy
importante, fué el de describir tres componentes cruciales en el disefio o conversion eléctrica.
El motor eléctrico, controlador y la fuente de energia o bateria eléctrica, son los equipos prin-
cipales y requieren estar relacionados entre si. Ademas, menciona que “[...] cada decisiéon y
cambio que se realice tendrd un gran efecto* [3]. Esto concuerda con Mohamed-Nour, y su
conclusion sobre que las consideraciones de disefio para una motocicleta eléctrica eficiente, son
mas simples de aplicar en un vehiculo més grande. Por las restricciones de espacio-peso que
una motocicleta presenta [4].

Existen mds componentes que participan en la conversién, como materiales y dispositivos

de seguridad para la instalacion eléctrica, o a su vez, componentes de mayor consideracion



como el de convertidores DC-DC cuando los dispositivos adicionales requieren un suministro
aislado de energia eléctrica de la bateria. Ademads, es posible la implementacién de un Variador
de Frecuencia para sistemas que trabajan con corriente alterna. Estos dispositivos convierten
la potencia eléctrica de corriente directa de la bateria a potencia de corriente alterna, a una
frecuencia y amplitud requerida por el motor y controlador de CA [3].

Partiendo de los elementos principales, éstos deben cumplir ciertos requerimientos iniciales
que satisfagan vuestra demanda al momento de la validaciéon de desempeno del prototipo. Y
para lograr esto, hay que determinar ciertas magnitudes fisicas y comprender el comportamiento

dindmico al que estd regido el vehiculo para la eficiente seleccién de los componentes.

2.3. Introduccion a la dinamica del vehiculo

La dindmica del vehiculo es relativa a las maniobras que el vehiculo puede ejecutar durante
su operacion [5], y para efectos de éste estudio, sobre unidades vehiculares disefiadas a operar
sobre una superficie terrestre, como motocicleta. Las principales maniobras son: aceleracion,
conduccion, giro y frenado.

La dinamica del vehiculo, estd regida por un grupo de fuerzas que se imponen al movimiento

del objeto [5], por fuentes como:

m Neumdticos o rodadura
» Aerodindmica

n Gravedad

El punto de interés en el analisis de la dindmica del vehiculo, es analizar la respuesta al com-
portamiento del vehiculo (y sus partes), ante las fuerzas generadas por las fuentes mencionadas,

bajo determinadas condiciones iniciales de conduccion y ajuste [5].



2.3.1. Sistema de ejes del vehiculo

Gillespie, menciona que, la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) ha establecido una
convencion para el sistema de ejes del vehiculo, como se observa en la Figura 2.4. Mediante este

sistema se puede representar fuerzas y momentos que interactuan en la dinamica del vehiculo.

Cabece ngitudinal

¥ el
< Lateral

Vertical

Figura 2.4: Sistema de ejes del vehiculo - SAE [5].

Las coordenadas del sistema son:

x: hacia delante y en el plano longitudinal

y: lateral hacia el lado derecho

z: hacia abajo respecto al vehiculo

p: velocidad de balanceo o Roll en torno al eje x

q: velocidad de coleo o Pitch en torno al eje y

r: velocidad de cabeceo o Yaw en torno al eje z

Por lo tanto, en un vehiculo al considerlo como un cuerpo o elemento rigido obtiene seis
grados de libertad (GDL), de Traslacion: a lo largo de los ejes x (longitudinal), y (lateral) y z
(vertical), y de Rotacion: alrededor de los ejes x (roll), y (pitch) y z (yaw).

Ademas, en la Figura 2.4 se puede observar que el origen de coordenadas del sistema parte
del centro de gravedad o punto CG, y este se desplaza con el vehiculo con referencia a un

sistema de coordenadas ortogonal [5].



El vehiculo se encuentra constituido por la unién de varios componentes, y para propdsitos
de andlisis se puede considerar que todos los componentes se desplazan juntos. De tal manera
que se representa como una sola masa ubicada en su centro de gravedad.

Gillespie, manifiesta que “[...] para la representacion de una sola masa, el vehiculo se trata
como una masa concentrada en su centro de gravedad. La masa puntual en el punto CG con
momentos de inercia rotativos adecuados, es dindmicamente equivalente al propio vehiculo,
para todos los movimientos en los que es razonable suponer que el vehiculo es rigido”[5].
Para ciertos andlisis, al vehiculo se lo considera conformado por grupos de masas separadas
como: masa suspendida y masa no suspendida. Toda aquella masa que se localice en la parte
superior de la suspension, se denomina masa suspendida. Ciertos componentes como las ruedas,
sistemas de frenos, y mas accesorios que no consten en la parte superior de la suspension, se

denomina como masa no suspendida [6].

2.3.2. Movimiento de traslaciéon longitudinal

La direccion de deslplazamiento del vehiculo coincide con el eje longitudinal x, como en la
Fig. 2.4. Principalmente, en esa direccion se presentan fuerzas que se imponen al movimiento

[5]. Como se observa en la representacion de la Figura 2.5.

CG: centro de gravedad
‘W: peso del vehiculo
X: eje longitudinal

Da .
‘Wi, W,: fuerzas normales en los neumaticos

(frontal y posterior)
D,: fuerza aerodinamica

‘W/g.ay: fuerza inercial equivalente

(fuerza de d' Alembert)

R, Ryt fuerza de resistencia a la rodadura
(frontal y posterior)

Fyr, Fx,: fuerza de resistencia a la traccion
(frontal y posterior)

Figura 2.5: Fuerzas de principal imposicién al movimiento longitudinal



Donde la fuerza de traccion o longitudinal F' (en Newtons), es la componente en el eje x de
la fuerza resultante que se ejerce sobre el neumatico [12].

Ademads, del movimiento de traslacion en el eje longitudinal, también existen otros movi-
mientos principales que se relacionan con la manejabilidad del vehiculo, como son: movimien-
tos traslacionales laterales y movimiento rotacional de Yaw [13]. Que se presenta en maniobras
de aceleracion, conduccion, giro y frenado.

Para efectos de una conversion eléctrica de motocicleta, el reemplazo de la unidad de propul-
sién tiene un impacto en la maniobra de aceleracion, dado que éste elemento es el responsable
de crear la fuerza necesaria de empuje. La modificacién de componentes en una motocicleta
puede alterar su centro de gravedad, influyendo también en las diferentes maniobras durante su
conduccion.

Por lo tanto, en el estudio se analiza las principales fuerzas de imposicién al movimiento
que actian en el eje longitudinal, y se determina la fuerza de traccién requerida por el motor

eléctrico. Para el desplazamiento del vehiculo durante un escenario de conduccion en particular.

2.4. Estudios de fuerzas longitudinales en unidades eléctricas

En [3], se propone que el valor de potencia requerida del motor eléctrico se determine me-
diante el cdlculo de una fuerza resultante mayor, misma que se descompone en cinco fuerzas

inmersas en la dindmica de la motocicleta. La ecuacion en cuestion es expresada como

F=F,+F,+F+F;+F,, 2.1)

donde F es la fuerza de traccion resultante, F, es la fuerza de aceleracion, F, es la fuerza de
asencion, F, es la fuerza de resistencia a la rodadura, Fy; es la fuerza de arrastre aerodindmico y
F,, es la fuerza de contribucién del viento al arrastre aerodinamico.

Gillespie, propone que algunas fuerzas pueden ser méas considerables que otras dependiendo
el caso. Por ejemplo, la fuerza de resistencia a la rodadura a bajas velocidades, se considera la

principal fuerza de resistencia al movimiento en una calzada de pavimento duro. Sin embargo,
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en un terreno fuera de carretera y sin inclinacidn, la resistencia a la rodadura se puede considerar

la Unica fuerza de retardo significativa [5].

De igual manera, en [7], se sostiene que la fuerza aerodinamica elevada entre el rango de 75

a 85 km/h, puede superar el valor de la resistencia a la rodadura. Como se puede suponer en la

20 30
Velocidad (mph)

Figura 2.6: Resistencia a la rodadura vs. Arrastre aerodindmico [5]

Maxwell, considera también estas fuerzas impuestas al movimiento para la determinacién
de potencia requerida del motor eléctrico en su implementacién (Ecuacién 2.2), proponiendo un
modelo matematico en forma de una ecuacidn diferencial no lineal de segundo orden (Ecuacién
2.3). Que mediante software matematico, se brindanda la posibilidad de analizar y simular en

graficas del rendimiento y comportamiento del sistema.
Fyiotor = Finertial + FR()lling + FDmg + FGravity7 (2.2)

Fotor(t)  2PCaAt(Viike + Vipina)?
¥ = moto()_zp d f( bike Wmd) — gsin6 — gC,. (2.3)

m m

Blissett, considera también la fuerza de resistencia a la rodadura y arrastre aerodindmico,

para su analisis del modelo de una motocicleta eléctrica de competicion, implementando herra-

mientas de simulacion y software matematico (Fig. 2.7).
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Categoria Descripcion

Vehiculo Distribucion del peso

Altura de centro de gravedad
Coeficiente de arrastre
Resistencia a la rodadura

Inercia rotacional

Figura 2.7: Parametros requeridos del modelo de Blissett [9]

La implementacién de software matematico, permite mejorar la capacidad del andlisis e
integrar mas informacioén sistema o modelo, para mejorar su estudio.

Es asi, que en [10], se propone una metodologia implementando simulacion en software
como; Matlab y Simulink, para la optimizacion energética de un vehiculo eléctrico. Ademas, se
propone el uso de un ciclo de conduccién estandarizado, para simular el consumo de potencia
eléctrica. Aplicando una expresion matematica para la determinacion de la fuerza de traccion

necesaria, definida como

E:Fnet+ic'+Fad+Frr7 (2-4)

donde F; es la fuerza de traccion, y es igual a la sumatoria de; la fuerza neta F;,;, fuerza
de asenso a la pendiente Fj,, fuerza de arrastre aerodindmico F,; y la fuerza de resistencia a la
rodadura F;,.

Se implementa este modelo matematico en la determinacién de la potencia necesaria, para la
conversion eléctrica del presente proyecto. La informacién propia del vehiculo y requerimientos
del usuario se consideran para el andlisis dindmico del sistema.

Esto concuerda con Mohamed, quien menciona que [...] “Un aspecto vital del proceso de
diseio es la capacidad de hacer predicciones sobre le rendimiento del sistema, sin tener que

construirlo realmente.” [4].
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2.5. Principales fuerzas de oposicion en el desplazamiento

longitudinal

Existe una ley fundamental, de la que parten los principales andlisis de la dindmica de
vehiculos, se trata de la segunda ley formulada por Sir Isaac Newton (1642-1727). Dicha ley, se
aplica tanto al sistema traslacional, como al sistema rotacional [5].

En un sistema traslacional (Fig. 2.4), en a la direccion de desplazamiento del vehiculo, la
sumatoria de las fuerzas externas longitudinales que actuan sobre el cuerpo, es igual al producto
de su masa por la aceleracion. En una direccidon determinada, y ademads, considerando que la

masa del objeto es fija [5].

Y F.=Ma,, (2.5)

donde F; es la fuerza en direcciéon x, M es la masa del cuerpo y a, es la aceleraciéon en
direccidn x.
En la determinacion de la fuerza de traccidon resultante, se realiza el analisis de las fuerzas

que se imponen al movimiento en el eje longitudinal x.

2.5.1. Fuerza de resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura, es una de las mayores fuerzas de resistencia al nivel del terreno
producida por los neuméticos. Ademads, representa la pérdida de energia en la banda de rodadura
y paredes del neumatico. La energia perdida en la banda de rodadura en contacto con el terreno,
se debe a la histérisis del neumatico. En la Figura 2.8 se observa que, la direccion de esta fuerza
es opuesta a la del movimiento del vehiculo [11].

La resistencia a la rodadura, estd presente desde el instante en que el vehiculo inicia su des-
plazamiento. A diferencia que, otras fuerzas de resistencia actian en determinadas condiciones
de manejo [5]. A bajas velocidades, esta fuerza se considera como la principal resistencia al

movimiento (Fig. 2.6).
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V = Velocidad de avance

F,, = fuerza de resistencia
a la rodadura

Figura 2.8: Direccion de la fuerza de resistencia a la rodadura [11]

La forma de la expresion para determinar la fuerza de resistencia a la rodadura [10] es

Fyr = tyymg, (2.6)

donde urr, es el coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional), m es la masa, y
g es la constante de gravedad. Vogel, expone que el factor de resistencia a la rodadura puede
estimarse a una constante, y para vehiculos eléctricos tipicos por debajo de 1500/ de masa,

éste valor se aproxima a:

= (0.006 —0.01: sobre una superficie dura (concreto)
= (.02: sobre una superficie de dureza media

= (.30: sobre una superficie blanda (arena)

El célculo del coeficiente de resistencia a la rodadura, es un estudio mas extenso que invo-
lucra conocer informacion del sistema al que el neumatico estd sometido. Por ejemplo; presion
de trabajo, temperatura, velocidad. Ademads, informacién sobre la composicion del material de

fabricacion y su geometria.
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En la determinacion del coeficiente de resistencia a la rodadura, se realiza una linealizacion

mediante graficas de curvaturas, en funcién de variables que mejor se acoplen al estudio.

En la Figura 2.9, se aprecia el coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion de la

velocidad y tipos de neumadtico utilizado.
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Figura 2.9: Relacion de ;- con velocidad y tipo de neumatico [5]

Por otra parte, en la Figura 2.10, se observa el coeficiente de resistencia a la rodadura en

funcidn de la presion de inflado del neumaético y el tipo de superficie de trabajo.

0.4

0.3

0.1

Coeficiente de resistencia a la rodadura

H—/r

=
/ Arena

Suelo de dureza media

[
Concreto

10 20 30 40
Presion de inflado (psi)

Figura 2.10: Relacién de p,- con presion de inflado y tipo de terreno [5]
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2.5.2. Fuerza de arrastre aerodinamico

La fuerza de resistencia aerodindmica es producida por la friccion entre el aire y un objeto
en movimiento. Existen dos fuentes principales, la del flujo del aire en el exterior e interior del
vehiculo. La fuente generada en el exterior es dominante y podria representar mds de un 90 %
de la resistencia aerodinamica total [12].

Una expresion matemdtica para representar la fuerza de resistencia aerodindmica [10] se

expresa asi

_ pxAxCyxV?

F,
ad D) )

2.7)

en la cual, F,,; representa a la fuerza por arrastre aerodindmico, p es la densidad del aire, A
es la proyeccion del area frontal del objeto, Cj; es el coeficiente aerodindmico y V la velocidad
del vehiculo.

El coeficiente de arrastre aerodindmico Cy esté relacionado con la forma y tipo del vehiculo,

como se observa en la Figura 2.11.

Placa plana
Ca=1.95
Hemuisferio - ahuecado
Cq=142

y Ca=0.85

Hemisferio - suave
Ca=0.38
Cq=0.32
~—r
Q) ©
Perfil alar

Ca=0.07
——

Alto coeficiente de arrastre aerodindmico —»

Mayor aerodindmica —»

Figura 2.11: Coeficiente aerodindmico y formas tipicas de vehiculos [3]
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Ademas, el coeficiente C,; se determina implementando un andlisis de fluidos computacional
CFD, por sus siglas en inglés (Computational Fluid Dinamics). Para el andlisis, se requiere un

modelo CAD del objeto de estudio, como se aprecia en la Figura 2.12.

102322.04

101034.58
100891.53
10074848

Pressure [Pa]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories |

Figura 2.13: Anélisis CFD en software Solidworks

Posteriormente, mediante un software de analisis CFD, se realiza el estudio sobre el modelo

CAD para la obtencion del coeficiente C; y la fuerza F,;, como se aprecia en la Figura 2.13.
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2.5.3. Fuerza de ascenso en pendiente

Es la fuerza necesaria para impulsar el objeto en una pendiente [14] (ver Fig. 2.14) y su

expresion matematica es

Fpe =Wsiny, (2.8)

Figura 2.14: Fuerza de ascenso en pendiente Fj,.

donde Fy,. representa la fuerza, W es el peso del objeto y y es el angulo de inclinacion del
terreno.

Existe un término que se relaciona con el dngulo de inclinacion, el grado de inclinacién del
terreno. El grado de inclinacion es una relacion entre una distancia recorrida horizontalmente

ante un ascenso vertical [3] (Fig. 2.15).

|

Distancia horizontal

Ascenso

Figura 2.15: Angulo de inclinacién del terreno [3]

El angulo o grados de inclinacion, pueden ser relacionados mediante la Tabla 2.1.

18



Tabla 2.1: Porcentaje de inclinaciéon y dngulo de inclinacién del terreno [3]

Grado de inclinacién | Angulo de inclinacién | Funcién Sin
1% 0° 34 0.00989
2% 1°9 0.02007
3% 1° 43 0.02996
4% 2°17 0.04013
5% 2° 52 0.05001
6 % 3°26° 0.05989
8 % 4° 34 0.07062
10 % 5943 0.09961
15% 8° 32’ 0.14838
20 % 11° 19 0.19623
25% 14°2° 0.24249
30 % 16° 42’ 0.28736
35% 19° 17 0.33024
40 % 21° 48’ 0.37137
45 % 24° 14° 0.41045

2.5.3.1. Graduabilidad

El angulo de inclinacion y representa la inclinacion del terreno durante la maniobra de con-
duccidn, a una velocidad constante previamente determinada. Suponer una velocidad constante
durante un acenso en pendiente, eleva considerablemente los requerimientos de potencia [14].
Este escenario resulta desvaforable si, durante las maniobras de conduccidn, ya se encuentra la
maquina a plena marcha.

Se introduce el termino VY., para definir una pendiente maxima, que puede superar un
vehiculo a una velocidad determinada y constante. La ecuacién del dngulo ¥, es tomada de
[10], su expresion es

rr

P.n; pACdv2

yma)
mg 2mg

2.9)

Winax = arcsin ( ,

donde Y., es la pendiente maxima del terreno que el vehiculo puede superar, n; es la
eficiencia de la trasmision, P, es la potencia del motor y V es la velocidad del vehiculo.

El valor de pendiente médxima superable es sustituible por el de y, en la Ecuacion 2.8, en el
caso de implementar la pendiente méxima superable del vehiculo en el andlisis, a una velocidad

maxima definida y constante.

19



2.5.4. Fuerza neta

La fuerza neta se encuentra en funcién de la aceleracion y se la calcula mediante la segunda
ley de Newton [10]. El resultado de la fuerza neta representa la aceleracion en el sistema. No
obstante, el efecto de inercia de componentes giratorios acoplados en la trasmision de potencia
dentro del vehiculo se ven involucrados. Por tal motivo, se introducle un termino %, denomi-
nado factor de masa.

La ecuacion de la fuerza neta se expresa como
Fret = Ymma, (2.10)

donde m es la masa y a es la aceleracion del objeto.

Y = 1.04 4+ 0.0025(€Gear * €pifr)* (2.11)

Los términos €geqr Y €pify €n la Ecuacion 4.14 representan una relacion de transmision, de
un grupo de engranes o grupo diferencial (respectivamente), dentro de la cadena de transmision
de potencia del vehiculo [12].

El término 7%, se relaciona al sistema de trasmision implementado. Ademas, por el tipo de
motor eléctrico. En la Figura 2.16 se observa un motor eléctrico central denominado mid, el

cual requiere una transmision por cadena y es equivalente al término £g,q;-

Figura 2.16: Motor eléctrico QSMOTOR - 138
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En la Figura 2.17 se aprecia un motor eléctrico integrado en la rueda posterior, denomi-
nado tipo hub. Esta variante presenta una relacion de trasmision directa, es decir, no presenta
una relaciéon de trasmisién. En caso de existir una relacién de trasmision mediante un grupo

diferencial, sera expresado en el término €p;sy.

Figura 2.17: Motor eléctrico Enertrac MHM-603
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Capitulo 3

Modelo de estimacion de potencia eléctrica

En base a la revision literaria, en este capitulo se propone un modelo para la estimacién de

potencia mecanica y eléctrica requerida, en un proceso de conversion eléctrica de motocicleta.

3.1. Modelo propuesto

Para determinar la potencia requerida en la conversion eléctrica de motocicleta, es necesario
extraer informacion de las caracteristicas del vehiculo y del entorno de operacién, que influyen
en la maniobra de conduccién y su comportamiento dindmico. La informacion requerida es de
caracter preferencial, mientras que otros datos dependen unicamente del vehiculo y ambiente.

En el modelo propuesto (Fig. 3.1), inicialmente se requiere un registro de preferencias del
usuario y estilo de conduccién, denominado registro preferencial. La informacién corresponde

a los siguientes datos:

Velocidad maxima

Aceleracion

Inclinacion del terreno

Autonomia
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La informacion que depende de las caracteristicas propias del vehiculo y su ambiente de

operacion se establece como Registro de variables. Los parametros requeridos son los siguiente:

Masa de la motocicleta

Masa del piloto

Area frontal de la motocicleta

Temperatura del ambiente

Densidad del aire

Radio de la rueda

En el andlisis dindmico, se determina las principales fuerzas de oposicion al movimiento en
base en la informacion anterior. Este paso es denominado Estudio dindmico, y se comprende en
la resolucion matematica del cdlculo de la fuerza de traccién del modelo.

La informacion del requerimiento de potencia y torque en la conversion eléctrica, se deter-
mina mediante cdlculo matematico en la seccidn determinacion de requerimientos, del modelo

propuesto.

REGISTRO PREFERENCIAL

l

REGISTRO DE VARIABLES

l

ESTUDIO DINAMICO

l

DETERMINACION DE
REQUERIMIENTOS

Figura 3.1: Diagrama de modelo propuesto

Durante la aplicacién del modelo, se requiere informaciéon que forma parte del producto

final. Por ejemplo; peso del motor, bateria, valores de relacion de transmision, y més datos de
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componentes que no estan definidos. Por consiguiente, se realiza una proyeccion de los compo-

nentes candidatos en la conversion eléctrica y se aplica una o mds reiteraciones al modelo.

3.2. Registro preferencial

Mediante la Tabla 3.1 se registra informacion preferencial del usuario al modelo para efecto
de andlisis.

Tabla 3.1: Registro de limitaciones iniciales

Nro. | Parametro Valor
I | Velocidad méxima m/s
2 | Aceleracion m/ s>
3 Inclinacién del terreno %
4 Autonomia h horas

El valor de los parametros se establecen por el operador o usuario, ya que estin relacionados
con el prop6sito y modo de conduccion del vehiculo.

La autonomia propuesta no forma parte del cdlculo de potencia requerida, pero se recurre
a la informacion posteriormente como criterio de seleccion de la fuente de energia o bateria

eléctrica, durante la implementacion real del modelo.

3.3. Registro de variables

En la Tabla 3.2 se registra informacion no preferencial. Sin embargo, ciertos datos pueden

ser optimizados para mejorar el desempeifio del vehiculo.

Tabla 3.2: Registro de datos de entrada

Nro. | Parametro Valor
1 Masa de motocicleta kg
2 Masa del piloto kg
3 | Area frontal de la motocicleta m?
4 | Temperatura de ambiente de operacion °C
5 | Densidad del aire kg/m’
6 | Radio de la rueda m
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3.4. Estudio dinamico

La fuerza de traccién se determina mediante la Ecuacion 4.20. Ademads, el célculo en la
expresion 3.2 se satisface con la informacién de los registros anteriores y el aporte de recursos

literarios, para la extraccion de coeficientes o valores numéricos constantes.
E:Frr+Fad+ic+Fnet (3-1)

p*xAxCyxV?

> )+ (mxg*sin®) + (Y xm=a) (3.2)

F= (Hrr*m*g)+(

3.5. Determinacion de requerimientos

El torque, potencia eléctrica y mecdnica se determinan en esta seccion. Se utiliza el resultado

en la seleccion de un conjunto eléctrico para la conversion eléctrica.

3.5.1. Torque
Es el torque necesario para impulsar el vehiculo a una fuerza de traccion y radio de rueda
determinada, su expresion es
T =Fxr, (3.3)
donde F; es la fuerza de traccion y r es el radio del neumatico donde existe la transmision

de potencia, medido en metros.

3.5.2. Potencia mecanica y eléctrica

La potencia mecénica del sistema puede ser obtenida mediante la Ecuacién 3.4 [10], y su

expresion es
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P,=FxV, 3.4)

donde P, es la potencia mecdnica del andlisis y serd igual a la multiplicacion de la fuerza
de traccién F; y la velocidad V.
Ademés, la potencia eléctrica P, es la necesaria para la seleccion del motor eléctrico, y su

expresion matemadtica es

P, =P, /Ey, (3.5)

donde la eficiencia del motor eléctrico E,, se obtiene de hojas de datos o reporte de pruebas

por parte del fabricante.
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Capitulo 4

Implementacion y pruebas

En este capitulo se muestra la implementacién de cardcter experimental de un conjunto
eléctrico en una motocicleta, y prueba de conduccidn para validacion del modelo. Se manifiesta
un escenario de conduccidn con estilo recreativo en los registros preferenciales del usuario final.
Por lo tanto, no se considera el cambio y afectacion del nuevo centro de gravedad, ademas,
de una velocidad, aceleraciéon o autonomia elevada. También, se acuerda no comprometer la
estructura, y se expone componentes eléctricos a la interperie, con fin del monitoreo de su
funcionamiento durante las pruebas de validacion.

Se limita su conduccién sobre una superficie plana sobre suelo de tipo arenoso y duro, y de
poca inclincacién del terreno.

La bateria eléctrica se ensambla mediante un proceso experimental. Ademads, se emplea
componentes de transmision de potencia accesibles en el mercado local, para eliminar costos

de fabricacion o importacion, facilitando tareas de mantenimiento.
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4.1. Iteracion del modelo

4.1.1. Vehiculo donante

El proceso de conversion eléctrica se realiza en una motocicleta marca HONDA modelo
CRFA450R3 (Fig. 4.1). Todos los componentes de la motorizacion de serie se extraen para dar

cabida al nuevo sistema de propulsion.

Figura 4.1: Motocicleta Honda CRF 450R3

4.1.2. Registro preferencial del usuario

La informacion se registra en la Tabla 4.1, y corresponde a preferencias del usuario y apli-
cacion de la motocicleta. Se anade un bajo valor en la inclinacién del terreno con el propdsito

de compensar la irregularidad del terreno.

Tabla 4.1: Registro preferencial en la implementacion

Parametro Valor
Velocidad mdxima 15,28m/s
Aceleracion 0,6m/s
Inclinacion del terreno 1%
Autonomia 0,25—-0.3h
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4.1.3. Registro de variables

La informacioén en la Tabla 4.2 corresponde a datos necesarios para satisfacer la ecuacién
del cédlculo de la fuerza de traccion.

Tabla 4.2: Registro de variables en la implementacion

Parametro Valor
Masa de la motocicleta 110,4kg
Masa del piloto 80, 1kg
Area frontal de la motocicleta 0,814m?
Temperatura de ambiente de operacion | 20 °C
Densidad del aire 1.202kg /m>
Radio de la rueda 0,32m

4.1.3.1. Masa de la motocicleta

En el valor de la masa de la motocicleta (Fig. 4.2) se consolida con el valor de masa de todos
los componentes que conforman el prototipo, se considera también el valor de componentes

estructurales adicionales.

Figura 4.2: Medicion de masa de la motocicleta

4.1.3.2. Masa del piloto

En la medicién de la masa del piloto se considera el uso de una indumentaria deportiva

bésica de seguridad (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Medicion de masa del piloto

4.1.3.3. Area frontal

Para determinar el 4era frontal del vehiculo se desarrolla un modelo CAD de la motocicleta
y piloto, en el software de disefio Solidworks mediante una licencia estudiantil. Mediante ope-
raciones de medicidn en el software, se obtiene el valor del area de la vista frontal del modelo
(Fig. 4.4). En el disefio CAD se replica la escala real de la motocicleta y piloto, se aplica a éste

un estudio ergonémico de la poblacién latinoamericana [16] (Fig. 4.5).

Figura 4.4: Medicién de drea frontal de motocicleta y piloto
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Figura 4.5: Disefio ergondmico CAD del objeto de estudio.

4.1.3.4. Temperatura de ambiente de operacion

La ubicacion geogréfica para la aplicacion del prototipo se establece en la ciudad de Ibarra,
provincia de Imbabura. Segtn informacién climatoldgica, la temperatura media observada se
encuentra en el rango de 18.1 a 20 °C [15].

La temperatura ambiente de operacidn se establece en 20 grados centigrados.

4.1.3.5. Densidad del aire

La expresion para obtener el valor de densidad del aire es

P

RT (4.1)

Paire =

donde P es la presion atmosférica del lugar en Pa y R es la constante del gas (aire) en
J/KgK,y T es la temperatura en grados Kelvin.

Mediante datos climatoldgicos, se obtiene un valor promedio de 10124Pa en la zona de
operacion, y una constante del aire con un valor de 287,07J/KgK. Se sustituye los valores en

la Ecuacién (4.3). Entonces, la densidad del aire es

101200Pa

aire — 4.2
Paire = 387,077 /K 4K) (293, 15°K) *42)

Paire = 1,202kg /m?. (4.3)
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4.1.4. Calculo de la fuerza de traccion del modelo

La fuerza de traccion es la sumatoria de las fuerzas mas influyentes en oposicion al despla-

zamiento, como se expone en la Ecuacion 4.20. Se procede a calcular cada una de las fuerzas.

4.1.4.1. Calculo de fuerza de resistencia a la rodadura

Se calcula en base a la Ecuacion 2.6. Ademas, se determina el coeficiente de resistencia a
la rodadura ,,, la masa del objeto m se encuentra definida y el valor de la gravedad propuesta
para el estudio es establece en 9, 81m/s.

Mediante una linealizacion en la grifica de la Figura 2.9, que relaciona el coeficiente de

rodadura y la velocidad en tres tipos de neumaticos, se obtiene el valor de u,,, como se muestra

en la Figura 4.6.
» _
2
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8= .02 f ‘/
P | Convencional— /
9 L. Convencional cinturado
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.01 1 l
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Figura 4.6: Linealizacion del coeficiente de rodadura por tipo de neumético

Por lo tanto, la fuerza de resistencia a la rodadura es

Frr = fiymg (4.4)
Frr = (0,013489)(190, 5kg)(9.81m/s?) (4.5)
Frr=24,97N. (4.6)
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4.1.4.2. Calculo de fuerza de arrastre aerodinamico

Para el célculo del arrastre aerodindmico se implementa la Ecuacion 2.7. Inicialmente, se
realiza un andlisis CFD y determina el valor del coeficiente aerodindmico C; mediante la infor-

macion registrada en la Tabla 4.2.

Figura 4.7: Andlisis CFD del objeto de estudio

El valor del coeficiente acrodinamico resulta en

Cd = 0,665, (4.7)

ademds, se reemplaza informacién de la Tabla 4.2 y el valor de C; en la Ecuacién 4.10, y se

obtiene la fuerza de arrastre aerodinamico con un valor de

xAxCy*V?
Fu =22 (4.8)
1.202kg /m?> 0.814m? % 0,665 % (15,28m/s)?
F_ 1202kg/ . (15,28m/s) 49)
F,q =75,97N. (4.10)
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4.1.4.3. Calculo de fuerza de ascenso en pendiente

La fuerza de ascenso en pendiente se determina implementando la Ecuacién 2.8. Mediante
la Tabla 2.1, el valor de ¥ en una inclinacion del terreno de 1 %. es de 0,00989. Por lo tanto, el

valor de la fuerza es de

Fpe =mxgxsiny (4.11)
Fje = 190, 5kg % 9.81m/s> % 0,004945 (4.12)
Fj,. = 9,24N. (4.13)

4.1.4.4. Calculo de fuerza neta

El valor de la fuerza es calculado mediante la Ecuacién 2.10, en la cual, la expresion del

término de Y, es

Y = 1.0440.0025(€Gear * Epifr)*- (4.14)

El término de &g, representa la relacion de trasmision por cadena implementada en el
prototipo. Al no existir un grupo diferencial, el término €p;sy se iguala a 1. Sustituyendo los

valores con la ecuacion el resultado de la fuerza es

Yin = 1.04+0.0025 % (4,1538 % 1)? (4.15)
Frer = (1.04+0.0025 * (4,1538 % 1)%) % 190, 5[kg] % 0,6[m /s°] (4.16)
Fret = 123,8N. (4.17)
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4.1.4.5. Fuerza total de traccion

La sumatoria de todas las fuerzas de imposicion al movimiento es igual a la fuerza total
de traccion. Sustituyendo el valor de cada fuerza en la Ecuacién 4.18, el valor de la fuerza de

traccion es

E:Frr+Fad+ic+Fnet (418)
F, = (24,97 475,97 +9,24 4+ 123,8)N (4.19)
F; =233 98N. (4.20)

4.1.5. Calculo de torque y potencia
4.1.5.1. Torque necesario

Es el torque requerido en el elemento final de la transmision de potencia, se calcula mediante

la Ecuacioén 3.3. Donde r es el radio del neumatico y medido en metros. El valor del torque es

T=Fxr 4.21)
T =233,98N x0,32m 4.22)
T =74,87TNm. (4.23)

4.1.5.2. Potencia mecanica del sistema

Se recurre a la Ecuacion 3.4 para la obtencion de la potencia mecanica del analisis dindmi-

co. La expresion matemadtica relaciona la fuerza total de traccion y la velocidad del vehiculo,

35



entonces, el valor de potencia mecénica es

P, = 233,98N % 15,28m/s

P, = 3575,21W,

por lo tanto la potencia mecdnica en caballos de fuerza es

Pme == 4, 794HP.

4.1.5.3. Potencia eléctrica requerida

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

La potencia eléctrica es la requerida por el motor eléctrico, ademds, se determina mediante

la Ecuacién 3.5. Por lo tanto, sustituyendo el valor de potencia mecanica y eficiencia del motor

eléctrico, el resultado es

P, =P,/En

P, =3575,21W /0.83

P, = 4307,48W,

donde E,, es la eficiencia del motor eléctrico (ver Anexo A).
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4.2. Implementacion practica

4.2.1. Seleccion de motor eléctrico

Se obtienen tres alternativas mediante un proceso de busqueda (Tabla 4.3) y la adquisicion
se enfoca en equipos de corriente directa DC. Debido al costo econdmico que representa un

sistema de corriente alterna AC [3].

4.2.1.1. Cuadro de alternativas

Se evalia las alternativas mediante criterios de seleccidn, los criterios son ponderados segin

su importancia en el proyecto a través de un proceso andlitico jerarquico (AHP) (ver Anexo B).

m Cuadro de alternativas:

Tabla 4.3: Alternativas de seleccion de motor eléctrico

Tabla 4.3 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Imagen - L
Marca QS-MOTORS GOLDEN ENERTRAC
Modelo 138-70H HPMS5000L MHM-603
Procedencia China China Americana
Tipo Brushless IPM PMSM BLDC PM BLDC PM
Potencia Nominal 3KW SKW 10KW
Potencia maxima 12KW 7T.5KW 20KW
Torque maximo SINm@1:2.35 40Nm 390Nm
Velocidad maxima 2500rpm 4200rpm TRPM /Volt
Voltaje 72Vdc 72Vdc 120-144Vdc
Eficiencia 85—-91.6% 86-91.4 % —
Categoria mid mid hub
Sensorica Sensores Hall Sensores Hall Sensores Hall
Sensor Temperatura Si Si Si
Corriente maxima 150A 160A 200A
Refrigeracion Aire Liquida Aire
Transmision Sprocket 428 - 520 Plain bore sprocket Directa
Masa 12.5Kg 11.35Kg -
Numero de fases 3 3 3
Precio 310% 446% 1295%
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4.2.1.2. Criterios de seleccion

Se considera como criterios de seleccion mas influyentes en el presente proyecto de conver-

sion los siguientes:

s Precio

Se comprende el poder adquisitivo como consideracion importante para el proyecto, de-
pendiendo de las caracteristicas requeridas del motor eléctrico, este puede elevar consi-
derablemente su precio.

= Potencia
Este criterio responde a los requerimientos de potencia del modelo analizado. No obstan-
te, se considera el rango de potencia nomina, maxima y pico que puede trabajar el motor
eléctrico durante la seleccion.

= Torque
Se emplea el criterio para la seleccién de un motor eléctrico capaz de ejercer el torque
necesario para el desplazamiento del vehiculo.

= Tension de trabajo

El Voltaje o tension se relaciona al factor econdmico, como en la adquisiciéon de compo-
nentes principales como bateria eléctrica y cargador, entre otros dispositivos. Ademas,
se relaciona el criterio con la compatibilidad de los demas componentes del conjunto

eléctrico.

n Eficiencia

El valor de la eficiencia del motor eléctrico se obteniene mediante informacién propor-

cionada por el fabricante o proveedor.

Dependiendo de la potencia de trabajo, se emplea un valor determinado de eficiencia en

porcentaje para el célculo de la potencia requerida.

38



= Aporte de masa

Segtn la categoria que presente el motor eléctrico (central o tipo hub), se incrementa el

valor de masa suspendida o masa no suspendida.

El motor central se ubica en la parte superior a la suspension, mientras que el tipo hub
se integra en la rueda (frontal o posterior) y forma parte de la masa no suspendida, esto

representa un aumento considerable de peso en la rueda durante la conduccion.

» Geometria

Criterio muy importante al trabajar en una plataforma pequefia (motocicleta) debido al
espacio reducido. Ademads, cualquier optimizacion representa diferencias en el célculo y
promueve una mejora en el desempefio del vehiculo. Se implementa herramientas CAD
(Fig. 4.8) para proyeccion del espacio disponible en el disefio de la bateria eléctrica y

otros componentes.

Figura 4.8: Proyeccion del espacio disponible en alternativa 1

= Adaptabilidad
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Se emplean diferentes consideraciones durante el acoplamiento del motor eléctrico en la

estructura de la motocicleta.

Las consideraciones principales en el acople motor eléctrico central son:

e Alineacion de cadena de transmision
* Didmetro exterior médximo permisible de la catalina

* Distancia del pifion motriz al centro de rotacion del basculante

En cambio, en el acoplamiento de un motor eléctrico tipo hub integrado a la rueda, las

consideraciones son:

¢ Alineacion de la rueda
¢ Alineacidn del disco de freno
* Sujecion del estator y basculante

* Balanceo de motor eléctrico y aro

m Sensorica

El motor eléctrico se constituye de sensores de temperatura, par, velocidad o posicion
[17]. Para su control, se emplea un encoder con sensores tipo Hall o se trabaja con una
modulacién de seno coseno. Este sistema se compatibiliza con la unidad de control (con-

trolador).

» Corriente maxima

La cantidad de corriente eléctrica se considera en la seleccidn del calibre de los conduc-
tores y en el dimensionamiento de la bateria eléctrica.
4.2.1.3. Seleccion de alternativa

Mediante la ponderacion de criterios (Tabla. 4.4) se determina la alternativa mds conveniente
en el proceso de conversion eléctrica. Ademads, se implementa una matriz de evaluacién PUGH

(Tabla 4.5) para su calificacion.
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Tabla 4.4: Ponderacién de criterios de motor eléctrico

Criterio Valor (%)

Geometria 18 %

Precio 17 %

Adaptabilidad 16 %

Tension de trabajo 12%

Potencia 11%

Aporte de masa 8%

Corriente maxima 7%

Torque 6 %

Eficiencia 2%

Sensorica 2%

Total 100 %

Tabla 4.5: Seleccion de alternativa de motor eléctrico
Al A2 A3
CRITERIO % | VALOR | PESO| VALOR | PESO | VALOR | PESO
GEOMETRIA 18 % 3 0.54 2 0.36 5 0.9
PRECIO 17 % 5 0.85 4 0.68 2 0.34
ADAPT. 16 % 5 0.8 1 0.16 3 0.48
TENSION 12% 4 0.48 4 0.48 1 0.12
POTENCIA 11% 1 0.11 4 0.44 5 0.55
A. DE MASA 8 % 5 04 4 0.32 2 0.16
CORRIENTE 7% 3 0.21 3 0.21 4 0.28
TORQUE 6 % 3 0.18 4 0.24 5 0.3
EFICIENCIA 2% 4 0.08 3 0.06 4 0.08
SENSORICA 2% 5 0.1 5 0.1 5 0.1
TOTAL | 3.75 | TOTAL | 3.05 | TOTAL | 3.31

La alternativa de calificaciéon mas alta es la nimero 1 y corresponde al motor Qs138 — 70H
de la Figura 4.9. Se manifiesta que su potencia nominal es inferior a la requerida, sin embargo,

la alternativa presenta una mejor valoracion ante otros criterios de mayor ponderacion. Para

propoésitos del proyecto se implementa el equipo sin exceder del rango de potencia maxima.

4.2.2. Seleccion de controlador

El controlador es selecciona segin parametros del motor eléctrico. Las principales carac-

teristicas en que se requiere la compatibilidad se exponen en la Tabla 4.11.
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Figura 4.9: Motor QS138-70H

Tabla 4.6: Parametros de seleccion del controlador

Parametro Detalle
Voltaje 2V
Corriente Max. 150A
Sensorica Sensor Hall
Numero de fases 3
Configurable S

Por lo tanto, se selecciona el controlador de marca Votol y modelo EM200/2 (Fig. 4.10).

Algunos de los pardmetros compatibles se observan en la Figura 4.11.

Figura 4.10: Controlador Votol EM200/2.
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CARACTERISTICAS Z T S &

Nombre de Serie
Rol=Ei

Peso

E 38009 3800g | 3800g

48~60V 72v 96V

Corriente Nominal
EERR
Corriente
Instantanea EHif

200A 200A 150A

245A 245A 180A

Corriente Pico
BB
Potencia Maxima
EEIE
Eficiencia Maxima

BANE

Proteccion IP

550A 550A 420A

14700W | 17640W | 23520W

<92%

IP67

Figura 4.11: Caracteristicas publicitarias Votol EM200/2

4.2.3. Seleccion de bateria eléctrica

Para el desarrollo de la fuente de energia se implementa tecnologia de [itio, debido a que
actualmente es la tecnologia mds utilizada en movilidad eléctrica y otros sistemas de energia.
También, por la alta densidad energética y capacidad de carga y descarga que presentan [18].

Es por definicion, que baterias de tecnologia tradicional implementadas para el arranque en
vehiculos a combustion no se considera, debido a su baja capacidad de descarga y peso.

la bateria eléctrica se disefia mediante parametros de funcionamiento especificos, por tal

motivo, se presenta la necesidad de ensamblarla de forma personalizada.

4.2.3.1. Criterios de seleccion

Los criterios mds relevantes en consideracion para el ensamble son:

» Tension nominal

Es el voltaje medido en voltios (V), este criterio se utiliza para definir el nimero de

baterias o células en caso de elevar la tension mediante una conexion en serie.
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Capacidad nominal

La capacidad de forma general es medida en amperios hora o Ah 'y representa la cantidad
de amperios que puede ofrecer la bateria en el transcurso de una hora [18]. En caso de
elevar la capacidad se recurre a una conexion en paralelo.

Tamafio

Debido a restricciones de espacio, se considera importante el tamafio disponible para la
bateria. Su geometria se adectia de mejor forma al espacio disponible.

Descarga médxima

Es la cantidad méxima de amperios (A) que permite descargar la bateria a una temperatura
especifica. El valor de descarga mdxima es descrito en la hoja de datos del producto.
Temperatura de trabajo

Es el rango de temperatura de operacion emitido en la hoja de datos del producto. Se
considera el criterio por seguridad, ya que las baterias de tecnologia de litio no soportan
altas temperaturas. Ademas, presentan riesgo de incendio o explosion al exceder sus ca-
pacidades o maltrato [18]. Por tal motivo, se implementa un sistema de control mediante
un dispositivo BMS (sistema de gestion de bateria). Capas de monitorear la temperatura,
voltaje y descarga de corriente.

Precio

Debido al alto coste que presenta la tecnologia de litio [18], se evalia este criterio para
una correcta seleccion de celdas de baterfa.

Tipo de bateria eléctrica

Corresponde a la clasificacion de baterias dentro de la tecnologia a base de litio.

Disponibilidad

Comprende del stock de inventario del proveedor para el cumplimiento de la planificacién

del presente proyecto.
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Mediante un andlisis de ponderacion de criterios (ver Anexo C) se obtiene como resultado
su valoracion, como se observa en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Ponderacion de criterios de bateria eléctrica

Criterio Valor %
Disponibilidad 29 %
Tamafio 20 %
Capacidad 15%
Descarga Max. 12 %
Voltaje 7%
Tipo 7%
Precio 6 %
Temp. Opera. 4%
Total 100 %

4.2.3.2. Cuadro de alternativas

Mediante una busqueda se obtiene tres resultados (Tabla 4.8), y para todas las alternativas

se requiere importacion.

Tabla 4.8: Alternativas de seleccion de bateria eléctrica

Tabla 4.8 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
B [ = . [
fﬁj ’ um’ml\‘i‘“" / )
. 4
. | |
i | |
Imagen N
Marca BAK MOLICEL LG
Modelo N21700CG IRN P42A CHEM JH3
Procedencia China China China
Tipo Li-Ion Li-Ion Lifepo4
Voltaje nominal 3.6 3.6 3.2
Capacidad 5000mah 4200mah 63Ah
Descarga méxima | 3C (@ 25 °C) 42A 8C
Tamafio 21700 21700 (14x185x263)mm
Temp. max. 60°C 60°C 60°C
Precio 5.44% 5.86% 37.5%
Masa <70g 70g 1,282kg
Proveedor Liionwholesale | Liionwholesale Aliexpress
Disponibilidad stock-inmediato | tiempo de espera | tiempo de espera
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4.2.3.3. Seleccion de alternativa

A través de una evaluacion de alternativas con criterios ponderados (Tabla 4.9) se obtiene

como resultado que la alternativa 1 presenta una mejor tentativa de solucion.

Tabla 4.9: Matriz de seleccion de bateria eléctrica

Al A2 A3
CRITERIO % | VALOR | PESO | VALOR | PESO | VALOR | PESO
DISP. 29 % 5 1.45 1 0.29 1 0.29
TAMANO 20% 4 0.8 4 0.8 5 1
CAPACIDAD | 15% 4 0.6 3 0.45 5 0.75
DESC. MAX. 12% 2 0.24 4 0.48 5 0.6
VOLTAJE 7% 5 0.35 5 0.35 4 0.28
TIPO 7% 2 0.14 2 0.14 5 0.35
PRECIO 6 % 3 0.18 3 0.18 5 0.3
TEMP. OP. 4% 5 0.2 5 0.2 5 0.2
TOTAL 3.96 TOTAL 2.89 TOTAL 3.77

4.2.4. Seleccion de componentes adicionales

4.2.4.1. Mecanicos

Debido a la implementacién de un motor eléctrico de tipo central, se requiere emplear un

sistema de trasmision por cadena, que ademads, comprende de:

» Rueda dentada conductora
m Cadena de transmision

= Rueda dentada conducida

La relacion de transmision brinda la capacidad de multiplicar o dividir torque o velocidad,

segun se requiera. La forma de la expresion para determinar la relacion de transmision es

(4.31)
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donde R; es la relacion de transmisidn, Z, es el nimero de dientes del elemento de salida
(catalina) y Z; el nimero de dientes del elemento de entrada (pifion).

Primero, se selecciona la relacidn de transmision en base al torque requerido. Por tal motivo,
se recurre a la hoja de desempefio del motor eléctrico proporcionada por el fabricante, donde
se puede visualizar el comportamiento de torque y velocidad del motor, entre otros indicadores

(Fig. 4.12).

FAALE T o
% J7 % FR(Customer): 2 FilsE B[R (Voltage): 6
=il % #(ProductName): 3 HilSE T 35 (Power rated): 7
HLHL T 5 Type): 4 TN 5 (Tester): 8
H1H] 4 5 (Number): 202009070002 #l3% H B Test Date): 2020.09.07
ey sk i AT (i i HtThE o i [
v A w N.m rpm w % s

1 7222 2107 1522 1.0 29422 308.0 202 0.000

2 7222 2093 1512 1.0 2945.1 3084 20.4 23813

3 7223 2144 1549 1.0 2941.7 308.0 19.9 4.633

4 7223 21.72 1569 1.1 29426 3389 216 6.442

5 7222 21.99 1588 1.0 2942.6 308.1 19.4 8.252

6 72.22 22.18 1602 1.1 29422 3389 21.2 10.06

7 7222 2192 1583 1.5 2944 4 462.4 292 11.87

8 7221 23.07 1666 1.4 29418 431.2 259 13.68

9 7221 23.10 1668 1.5 2938.8 461.5 277 1549

10 7220 2389 1725 17 2938.1 523.0 30.3 17.30

11 72.19 25.57 1846 2.0 2940.8 615.8 334 19.11

12 72.19 2538 1832 2.3 29357 706.9 38.6 20.92

13 72.16 2858 2062 3.0 29290 920.0 446 2273

14 72.14 3135 2261 3.5 2931.0 1074 475 2454

15 72.11 35.08 2530 4.7 29255 1440 56.9 26.35

16 72.06 40.16 2894 T 29253 1746 60.3 28.16

17 72.02 45.05 3244 6.7 29204 2049 63.1 2097

18 7197 51.23 3687 85 29195 2598 705 31.78

19 71.92 57.36 4125 95 2918.6 2004 70.4 33.59

20 7187 63.79 4585 11.1 2917.1 3390 739 3540

21 71.82 68.88 4947 12.7 2915.1 3876 78.4 37.21

22 71.75 76.50 5489 14.0 29109 4267 LA 39.02

23 7168 8418 6034 15.3 2908.0 4658 772 40.83

24 71.60 9314 6670 17.2 29075 5236 785 4264

25 71.52 103.4 7394 19.1 2904.9 5809 78.6 44.44

26 71.44 112.7 8051 21.2 2903.5 6445 80.0 46.25

7 71.36 1220 8709 236 28974 7159 822 48.06

28 71.26 133.2 9492 26.0 28912 TRT0 829 4987

29 7116 144.7 10297 283 28778 8528 82.8 51.68

30 71.13 147.0 10456 31.6 27214 9004 86.1 5349

Figura 4.12: Reporte de desempefio del motor Qs138-70H

Mediante el reporte de la Tabla 4.12, se evalua al motor en base a su torque entre el registro
no. 24 al 25, simultaneamente se considera que la gama de pifiones comerciables para el eje
del motor es de 13 hasta 16 dientes (de paso nro. 428) y de la rueda conducida original de la

motocicleta es desde 41 a 54 dientes.
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Se determina el valor mas alto de la relacion de transmision con las ruedas dentadas dis-
ponibles, para aprovechar la entrega de torque a costa del elevado regimen de giro como se
manifiesta en el registro seleccionado. Debido a que se requiere solo 455,91rpm para alcanzar
los 15,28m/s de velocidad final del vehiculo con un radio de rueda de 0.32m segun la Tabla 4.1.

En base a la expresion 4.31, la relacién de transmision es

54
R =— 4.32
‘=13 (4.32)
R; =4,154. (4.33)

Se divide el valor del torque requerido en la expresion 4.23 entre el valor de la relacién de

transmision en la expresion 4.33. Asi, el torque necesario en la flecha del motor es

_ 74,87TNm

4.34
4.154 (4.34)

T = 18,02Nm. (4.35)

El resultado del torque en la expresion 4.35 corresponde a un valor de torque dentro del
rango seleccionado (Tabla 4.12). Por lo tanto, se elige una rueda conductora de 13 dientes y una
rueda conducida de 54 dientes.

Dado que la velocidad de rotacion de la flecha del motor para el registro seleccionado es
mayor, se calcula la velocidad méxima tedrica en kilometros por hora que alcanza el vehiculo.
Sin embargo, la potencia eléctrica suministrada al motor eléctrico y la potencia mecénica de
salida se incrementan.

Mediante una interpolacién lineal entre el registro 24 y 25, la velocidad de rotacion del
pifién motriz se establece en 2905.75rpm. La Ecuacién 4.36 [19] se utiliza para determinar la

velocidad lineal méxima del vehiculo, su expresion es
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Vinax = OmaxR, (436)

donde V), es la velocidad méxima lineal en metros por segundo, ®,,,, es la velocidad
maxima de rotacién en rpm y R es el radio del neumatico en metros. La velocidad lineal maxima

tedrica es

27(2905.75.26 /4, 154)

Vinax = ( 0 )%0.32 (4.37)
Vinax = 23,44m/ s, (4.38)

en kilometros por hora es
Vinax = 84,39%m/h. (4.39)

Se implementa el grupo de ruedas dentadas que se observa en la Fig. 4.13 y 4.14.

Figura 4.13: Pifion 13T-428, QsMotor
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Figura 4.14: Catalina Scorpion 54T-6H-428

Para la seleccion de la cadena de transmision se requiere conocer la potencia a la que va a

estar sometida y un factor de servicio [23]. En la Figura 4.15 se observa el factor de servicio

para un motor eléctrico y una carga de trabajo uniforme igual a 1.

Aplicaci6n del servicio de factor (Fa) Tipo de motor principal

Motor eléctrico  Motor ICE >6 Motor ICE < 6

Clasificacion Equipo accionado - )
de carga & fET T cilindros, (volante de  cilindros, (sin
inercia o acoplamiento 2cople)
hidraulico)
. Agitadores; sopladores centrifugos; generadores,
Uniforme (U) bombas centrifugas; transportador de cinta con 1.0 1.0 12
carga uniforme, transportadores de cadena con
carga ligera
Compresores centrifugos,; homeos y secadores;
Moderada (M) transportadores y elevadores con fluctuaciones 13 12 14
intermitentes de carga media; secadores;
pulverizadores; maquinaria con cargas pulsantes
moderadas
Prensas, equipos de construccion y de mineria;
Pesada (H) maquinaria, (compresores, alimentadores, LS L4 Hotf =

plataformas de pozos petroliferos), maquinaria con
fuertes pares de carga o de inversion de torque

Figura 4.15: Factor de servicio F} [23]

La expresion de la potencia de disefio [23], para la seleccion de la cadena es

P, —PxF,, (4.40)
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donde P; es la potencia de disefo, P es la potencia de trabajo y F; es el factor de servicio.

Entonces, la potencia de disefio es

Py = 4307,48W * 1 (4.41)

Py = 4307,48W. (4.42)

La potencia de disefio es igual a la requerida por el motor, ademads, se requiere la velocidad
de rotacion de la rueda motriz mediante la Ecuacion 4.43 [23]. Su expresion es

j— —~ (4.43)

)
ny
donde i es la relacion de transmision, n; es la velocidad de rotacién del elemento motriz y
n, es la velocidad de rotacion del elemento conducido. Entonces, la velocidad de rotacion de la

rueda mostriz es

ny =4,154x455,91rpm (4.45)
n; = 1893,85rpm. (4.46)

Por lo tanto, segin la Figura 4.16 se observa que la cadena de estandar europeo BN /DIN
clase 08B — 1 soporta hasta 5, 14Kw de potencia, a un régimen de 1800rpm con un nimero de

13 dientes en la rueda motriz.

51



08B-1; (12.70 mm Pitch) power ratings in kilowatt (European standard)

Nro. Diam.
dientes circulo rpm de la rueda dentada pequeiia (rueda rapida)
primitivo

iz mm 25 50 75 100 200 400 500 750 1000 1200 1440 J1800)2000 2250 2400 3000

53,07 218 324 406 414 456 514 §659 533 334 239
) : E k 2 g y 232 344 431 484 528 036 699 564 414 297
17 6912 022 032 056 076 110 206 284 422 528 553 594 769 859 693 500 357
19 77,16 025 036 065 08% 125 233 331 491 615 624 691 901 999 806 590 422
21 8521 027 039 071 098 139 260 3,64 541 677 69 760 1004 1099 887 686 491
23 93,27 030 043 078 106 152 285 397 589 737 767 829 1107 1199 968 786 562
25 101,33032 048 084 115 167 312 430 639 799 839 898 1210 1299 10,49 893 6738

Método de lubricacién Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 4.16: Seleccion de cadena de transmisién mediante catdlogo SKF [23]

Se selecciona la cadena de transmision de la Figura 4.17, de marca Usa Roller Chain
y modelo 08B, que cumple el estdndar europeo BS/DIN. La cadena soporta la potencia de

4307,78KW vy utiliza el sistema de paso 428 (0.5007).

Figura 4.17: Cadena 08B-01, USA Roller Chain

4.2.4.2. Eléctricos y Electromecanicos

= BMS

Debido al riesgo de las baterias de litio ante el incremento de temperatura se implementa
un gestor de bateria de marca Daly (Fig. 4.18). Ademas, es compatible con la tecnologia

Ion-litio de la bateria y tension de trabajo de 72V a una corriente maxima de 150A.
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Figura 4.18: BMS Daly modelo Smart li-ion 72V 20s 150A

= Relay

Para el control del paso de energia se incluye un dispositivo Relay (Fig. 4.19) de marca
Noco y modelo ZJ200D. Que cumple las caracteristicas necesarias para la implementa-

cién, como se aprecia en la Tabla 4.10. Para su funcionamiento se requiere una fuente

aislada de energia de .

Figura 4.19: Relay Noco ZJ200D

Tabla 4.10: Caracteristicas principales Relay ZJ200D

Parametro Detalle
Voltaje de operaciéon | 72Vdc
Voltaje maximo 80Vdc
Voltaje de bobina 12Vdc
Potencia de la bobina 114
Corriente maxima 200A
Temp. max. op. 65°C
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s Conversor DC-DC

Para efecto de activacion del relay de la Figura 4.19 se requiere una tension de 12Vdc.
Por tal motivo, se implementa un Conversor DC-DC modelo RSD — 60H 12 y marca Mean

Well (Fig. 4.20). Las caracteristicas principales del conversor se observan en la Tabla 4.11.

Figura 4.20: Conversor Mean Well DC-DC RSD-60H-12

Tabla 4.11: Caracteristicas principales conversor DC-DC

Parametro Detalle
Voltaje de entrada 40 —160Vdc
Corriente de entrada 1.8A
Voltaje de salida 12Vdc
Corriente de salida 5A
Temp. max. op. 70°C
Potencia 60W

= Conductor eléctrico principal

Se calcula el area de la seccién del conductor eléctrico principal para un sistema mo-

nofésico de corriente directa implementando la Ecuacion 4.47 [21]. Su expresion es

S=—+ (4.47)

donde S es la seccion del cable, P es la potencia prevista en la linea en vatios, L es la
longitud de canalizacion en metros, Y es la conductividad o inverso de la resistividad del

material, e es la caida de tension en voltios y U es la tension nominal en la linea.
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La conductividad eléctrica del cobre ¥ a una temperatura de 20°C es de 56m/Qmm?.
El limite de la caida de tension en circuitos de fuerza es del 5% [21]. Sin embargo, se
considera un escenario de un 0,2 % [22] a una potencia maxima de 10456W, con una
tension de 72V y 150A de corriente maxima (Tabla 4.12). La longitud del conductor se

establece en 1,17m, por lo tanto la seccién del conductor es

2x10456W x1,17m

S = 4.48
56m/Qmm? % (72V 0,2 %) x 712V (448)
S =42, 14mm?. (4.49)
Se aplica un factor de seguridad de 1,25 y la seccidn final del conductor es
Sy = 42, 14mm?* % 1,25 (4.50)
Sy = 52,67mm?. 4.51)

El conductor eléctrico corresponde a la marca Electrocable [24], como se observa en la
Figura4.21. Se utiliza en las lineas principales de alimentacion de la bateria al controlador
y relay. El conductor eléctrico es del tipo Ultraflex, con numeracién AWG 1/0 y seccion

transversal de 53,49mm? (Fig. 4.22).

Figura 4.21: Cable conductor Ultraflex AWG 1/0
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CONDUCTOR Diametro *Capacidad de Corriente [A)
de hilo | Espesorde| Espesor de | Peso total
CALIERE Seccidn Aislamiento| Chagueta Aprax. En ducto enterrado* * Al aire libre * * *
PAING o kel T“E::T,‘:;riuul o1 [mml [mm] [kg/km] Plana Triplexado Plana | Triplexado
FORMACION CABLEADO FLEXIBLE

14 2,08 0,300 070 0,80 41,14 339 33 38 30
12 3.31 0,200 0,70 0,90 5521 51 43 50 40
10 5.26 0.400 0.70 0.90 7645 65 54 B6 52

B 8,367 0,400 070 1,00 117,49 84 B3 BB 70

=] 13.30 0,400 070 1,00 170,14 107 88 114 91

4 21,15 0,400 0,90 1,00 25763 138 114 154 123

2 33.62 0400 080 1,10 39195 176 148 206 165
Lo 53,439 0.400 1,00 120 60512 222 186 271 E‘IE
2/ E7.44 0400 1,10 1.20 74785 254 218 319 257
3/0 B85.02 0400 1.10 120 892297 292 247 374 305
4, 107.2 0400 120 130 115431 332 280 439 354
250 126.7 0400 120 1.30 134653 364 308 489 396
350 177.4 0400 180 1.40 188381 435 a7 606 493
500 2534 0.400 170 1.50 264433 534 456 i 627
790 380 0400 200 203 3991,56 654 554 988 7a2
1000 507 0400 220 233 530287 762 640 11B5 940

Figura 4.22: Catédlogo cables Ultraflex [24]

4.2.5. Ensamblaje experimental de la bateria eléctrica

4.2.5.1. Aspecto teorico

El voltaje de trabajo para la bateria eléctrica es de 72V. Ademas, la autonomia es de un valor
mayor o igual al rango de 25 a 30 minutos de conduccién, segin la Tabla 4.1. Se proporciona

una descarga maxima de corriente de 147A desde la bateria, al considerar un régimen alto de

potencia segun la tabla en la Figura 4.12.

La célula implementada (Fig. 4.23) ofrece 3.6V de tensién nominal. Se obtiene los 72V

requeridos mediante una conexion en serie de 20 unidades. A partir de ahora cada elemento o

grupo en una conexion en serie se denomina mddulo.
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Figura 4.23: Bateria BAK 21700

Se eleva la capacidad de la bateria mediante una conexién en paralelo. Ademas, se considera
el espacio fisico disponible en la motocicleta (Fig. 4.24) y la cantidad de corriente médxima que
se extra de cada célula, sin exceder la capacidad maxima de descarga. Se realiza una conexion

de 15 células en paralelo por cdda médulo.

Figura 4.24: Medicion de espacio disponible para bateria

La descarga médxima en cada célula es

Intensidad total
Intensidadgy), = ———orcac 101 (4.52)
nro. células en paralelo

147 Amperios
L= 15 unidades (4.53)
1. =9,84, (4.54)
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donde 9,8 A es la descarga de corriente maxima por cada célula. El valor es favorable al ser
de menor que su capacidad maxima.

La capacidad total de la bateria al incluir 15 unidades en paralelo es de 75Ah. Para estimar
la duracion de la bateria se implementa la Ecuacion 4.55 [19]. Su expresion es

(4.55)

t():

I() ’
donde 1, es el tiempo de operacion continua, Q es la carga de la bateria y I, es la corriente
de operacion [19].

La duracion estimada de la bateria es

75Ah
= 4,

o 100A (4.56)

t, =0,75h, (4.57)

la duracioén en minutos es de 45. Ademads, el valor es de mayor duracién a lo registrado en

la Tabla 4.1.

4.2.5.2. Segmento practico

El aspecto final de la bateria eléctrica se observa en la Figura 4.25. La bateria consta de 20
modulos conectados en serie y cada mddulo con 15 células conectadas en paralelo. El total de

unidades es de 300 células.
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Figura 4.25: Bateria eléctrica de 72V y 75Ah

El ensamble de la bateria se realiza con 40 separadores (Fig. 4.26), para mantener una sepa-
racion entre cada células, debido al incremento de temperatura durante la descarga de corriente

eléctrica (Fig. 4.27).

Figura 4.26: Impresion 3D de separadores de bateria
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Figura 4.27: Armado de bateria con separadores

Las conexiones en serie y paralelo se realizan mediante una unién de soldadura por puntos,
entre los terminales positivo y negativo de cada una. Ademas, se implementa dos capas de
ldmina niquel de 8mm de ancho por 0, 15mm de espesor, que brinda la capacidad de soportar

hasta siete amperios por cada tira de niquel (Fig. 4.28).

Figura 4.28: Soldadura de puntos en bateria eléctrica

La conexidn interna de la bateria y BMS se observa en la Figura 4.29. Donde el polo po-
sitivo de cada médulo y el polo negativo principal son conectados al BMS, por medio de dos
conectores tipo hembra. Ademas, el polo negativo se conecta a la entrada B- del BMS, y el polo

negativo de la bateria es ahora la salida P- del BMS.
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Figura 4.29: Esquema de conexion de bateria eléctrica y BMS
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La conexién al BMS se realiza mediante cables conductores y una unién soldada (Fig. 4.30).
Las lineas de conexion presentan dos conectores tipo macho y se conectan en la periferia de la

placa BMS, como se muestra en la Figura 4.31.

Figura 4.30: Union por soldadura en cables del BMS a bateria
61



Figura 4.31: Conexién de BMS y bateria eléctrica

A fin de mantener una hermeticidad contra agentes externos, resistir impactos y mantener un
ajuste adecuado de la bateria por el movimiento, la bateria se encuentra dentro de una estructura
metalica. El metal de fabricacion en la estructura es de acero galvanizado, con un espesor de

1.3 mm, como se observa en la Figura 4.32.

Figura 4.32: Carcasa metdlica para bateria eléctrica
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4.2.6. Ensamblaje mecanico
4.2.6.1. Soportes del motor eléctrico

El motor eléctrico se encuentra en acople con dos elementos metalicos, mediante una suje-

cién con pernos. El diseiio CAD de los soportes se aprecia en la Figura 4.33.

Figura 4.33: Soportes de motor eléctrico

En la Figura 4.34 se observa el punto A y B. En el punto A se encuentra el punto de anclaje
del basculante de la motocicleta. Ademads, coincide con el centro de rotacion o pivote de la rueda
posterior. Por otra parte, el punto B es el centro del eje de rotacion del pifion motriz del motor
eléctrico. Dado la imposibilidad mecéanica de coincidir ambos puntos, por forma y ubicacion de
los componentes, se aplicar una distancia vertical y horizontal entre ambos puntos. El propdsito
es coincidir lo mas posible el punto B con el centro de rotacion de la llanta posterior, al aplicar

el peso del conductor [6].

Figura 4.34: Pivote de rueda posterior y centro de pifion motriz
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= Analisis estatico de soportes del motor eléctrico

Mediante un analisis estatico de elementos finitos, se realiza una simulacion de resistencia
mecdnica de los soportes. Ademads, se verifica su factor de seguridad y se garantiza que

los elementos resistan los esfuerzos aplicados.

El soporte frontal y posterior se fabrica a partir de una lamina de acero A36 de 4mm
de espesor. En la Figura 4.35 se aprecia como al soporte frontal se aplica un esfuerzo
de tension de 442, 56N. El esfuerzo representa al peso de todos los elementos que debe

soportar por sobre el area donde se aplica dicha fuerza.

También se anade un esfuerzo de torsion de 120Nm que representa el torque miximo

tedrico que alcanza el motor eléctrico, segun sus informacion comercial de la Tabla 4.3.

16006401

L 14600401

L 12306001
L 1120ee01
| 5500600
| 76006000
61006000

| 44006400

l 27006400
1,006 +00

Prern

Figura 4.35: Analisis estético de soporte frontal

El factor de seguridad minimo en el soporte frontal es de 5,44, ubicado en el nddo de la
placa transversal superior. Sin embargo, el factor de seguridad minimo en las secciones
de sujecion es de 11,94, ubicado en las perforaciones superiores. Los valores que se
obtienen mediante la simulacion muestran que el elemento tiene la capacidad de resistir

los esfuerzos aplicados.

En la Figura 4.36, se muestra como al soporte posterior es aplicado un esfuerzo de tension

de 448,92N y de igual manera, un esfuerzo de traccién de 120Nm.
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Nambre del madelo: Base mator

50006401

5106401
L 40206001
 3530ee01
L 30406001
L 25500001
2060601
15706001

1080401

I 5,908 +00
1,000e+00

Figura 4.36: Analisis estdtico de soporte posterior

El factor de seguridad minimo en el soporte posterior es de 18,13. Sin embargo, en las

secciones de sujecion el factor de seguridad es de 20,48.

En el andlisis estdtico de los componentes, se prefieren valores altos de factor de seguri-

dad, debido a que no se incluyen los esfuerzos aplicados durante la maniobra de conduc-
cion.
4.2.6.2. Estructura de soporte para bateria eléctrica

La bateria eléctrica se introduce en una carcasa metélica (Fig. 4.37). Ademas, la carcasa
reposa sobre una estructura metélica con puntos de sujecién coincidentes con la estructura de la

motocicleta y el soporte frontal del motor.
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Figura 4.37: Carcasa de bateria eléctrica y soporte

En la Figura 4.38 se presenta el ensamble mecanico de los elementos estructurales del motor

eléctrico y bateria.

Figura 4.38: Ensamble mecénico principal de motor eléctrico y bateria

El resto de componentes en la implementacion se acoplan a puntos de sujecion disponibles

en la estructura de la motocicleta.
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= Analisis estatico de soporte de bateria

La carcasa de la bateria se fabrica en lamina de acero galvanizado de 1,5mm de espesor.
Ademads, en el andlisis de la Figura 4.39 se aplica un esfuerzo de 275,36N, por el peso

propio de la bateria (24.98K g) hacia la placa inferior de la carcasa.

3,006 401

27100001
L 2a20e1
2130001
L 1oa0e01
L 1350001
12600001
_ a700ee00

| 680000

. 39006400
1,000 +00

Figura 4.39: Andlisis estatico del case de bateria eléctrica

Se obtiene un factor de seguridad minimo de 9,27, que demuestra la capacidad de soportar

el peso de la bateria durante el un analisis estético.

En el andlisis de la Figura 4.40 sobre el soporte de la carcasa de la bateria, se obtiene un
factor de seguridad minimo de 15,94, ubicado cerca de las perforaciones de sujecion infe-
rior. Durante la simulacion se aplica un esfuerzo de tensién de 313,46/ correspondiente

al peso de los componentes por encima del soporte.
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_ 25206401

22106401
l 1,900 +01

Figura 4.40: Andlisis estético del soporte de bateria bateria

4.2.7. Conexion eléctrica

La conexion eléctrica del sistema se aprecia en el Anexo D. Para el circuito eléctrico se

implementa 3 interruptores y sus funciones son:

= Interruptor 1: Energiza al conversor DC-DC (Fig. 4.41)

7.5A

Interruptor 1 Fuse

+
= 72V-75Ah

—t Li—lon Battery

Figura 4.41: Interruptor 1 en el diagrama eléctrico general

= Interruptor 2: Energiza el contacto de la bobina del relay (Fig. 4.42)
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72VDC-12VDC

10//52
Interruptor 2

RSD-60H-12
1
—1t 4 vin | +Vout 6
T =
—21_Vin | —Vout}?

Figura 4.42: Interruptor 2 en el diagrama eléctrico general

Cuando el contacto del segundo interruptor se cierra, el controlador se encuentra energi-

zado.

= Interruptor 3: Activa o desactiva el seguro eléctrico del controlador (Fig. 4.43)

o
Mator Phases
BMS - Batt. +

Throttle Programming

E-Lock
Gray/Purple_+72V

— B/Brown

—— Blue
—— Orange

I~
[e]
N \) Interruptor 3
1 3

=

THROTTLE
Potentiometer

Figura 4.43: Interruptor 3 en el diagrama eléctrico general

El controlador presenta un seguro eléctrico, que al cerrar el contacto del interruptor 3, se

habilita la conduccion del vehiculo.
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4.2.8. Configuracion de dispositivos

= BMS

El dispositivo de gestion BMS, incorpora un médulo bluetooth que se configura para cada
escenario en particular. La interfaz principal muestra al usuario el voltaje de la bateria,
control de temperatura y voltaje de cada mddulo interno de la bateria. La interfaz de

usuario se muestra en la Figura 4.44.

#™\ Tension total 77\ Corriente
V 776v A ooa

Estado MOS carga @ Estado MOS descarga @ Estado de balanceo @

3886v  3877v  3880v  0.009v 1 0.000kw

@ informacion de estado 0

® Numero sensores de temperatura 1

Ti: 24C

Figura 4.44: Interfaz de usuario BMS DALY

En la configuracion principal del BMS se introduce el valor de voltaje minimo y méximo
de la bateria, y la decarga méxima de corriente. En la Figura 4.45 se observa la configu-

racion de los parametros de la bateria.
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Parametros de
proteccion

Proyecto Parametros dela  Establecer parametros
maquina
Tension maxima de celda -
proteccion 4.20v ingresal
Tension minima de celda 270v [

proteccion

Tensién maxime total de bateria -

proteccién 7200v ingresa

Tensién mixima total de bateria -

proteccion 64.00v Ingresa

Proteccion ante diferencia de

tencion 0.80V ingresa

Proteccion contra sobrecorriente

de carga 10.0A ingresal

Proteccion contra sobrecorriente

8 S 8 8 8 8 g
23 23 23 23 23 23 23
e 2 e e e e i

de descarga 150,04 ingresa
“Q,'
4omsy
‘ ‘o a
Estado del display Ajustes de pardmelros

Figura 4.45: Configuracion de voltaje y corriente en BMS

El BMS se protege mediante un corte en la descarga de corriente cuando se supera el
valor de temperatura establecido. Ademas, el valor de temperatura interna de la bateria se
censa constantemente mediante un sensor NTC ubicado en su interior. La pestana de la

configuracién de temperatura se muestra en la Figura 4.46.

593A1usles de pardmetros

1 Proteccionde  Ajustes del
la temperatura ~ sist

Proyecto Pardmetros de la Establecer pardmetros
maquina

Proteccion ante alta temperatura .. ingresar Il
en carga ! ar
Proleccion ante baja lemperalura [Configu
en carge -40C ingresa 57
Proteccion ante alta temperatura . PR Configui
en descarga ngresal ar
Proteccion ante baja temperatura 0. e Configu
en descarga ingresa ar
Proteccion ante diferenciade PR g
temperatura . o ar

Proteccién ante temperatura MOS 47°C ingresar |

Figura 4.46: Configuracion de temperatura en BMS
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s Controlador

En el controlador se configura informacién de voltaje y corriente de la bateria eléctrica. En

la Figura 4.47 se aprecia la configuracion dentro de la interfaz de usuario del controlador

Votol.

&b VOTOL-EM-V3 Software Debugging

PAGE1 PAGE?![ PAGE3| Display| Port Settings

sw: 231 HW: 1.63 buadrate:
Configuraciones basicas
Modelo EM-200 -

estado: conectado

REFRESCAR

Voltaje bateria (V) |72V v |« VOLTAJE NOMINAL

Voltaje maximo (V)[84 <=1 VOLTAIE MAXIMO
Voltaje minimo (V) |64 VOLTAJE MINIMO

o <: E INICIO DE
Voltaje seguro (V) |67 PROTECCION
Variacién bajo voltaje CORRIENTE
Corriente (A) 63 MAXIMA DE

. DESCARGA
Corriente de fase 9960
PUERTO: COM4 - CERRAR CONECTAR

ESCRIBIR
PARAMETRO

Figura 4.47: Configuracién de controlador Votol EM200/2

4.3. Pruebas de validacion

Las pruebas de conduccion se realizan en el complejo deportivo Las Garzas, ubicado en la

ciudad de Ibarra provincia Imbabura. Ademads, con condiciones atmosféricas favorables y en

ausencia de lluvia.

Para efecto de medicion de la velocidad, se implementa un velocimetro digital externo.

Ademas, siendo compatible con el protocolo UART del controlador Votol EM200/2.
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Figura 4.48: Prototipo

4.3.1. Prueba A

En la prueba A (Fig. 4.49) se recrea las condiciones ideales de los pardmetros en el registro
de la Tabla 4.1 y 4.2. Ademés, se verifica el desempefio del prototipo en base a los requerimien-

tos iniciales establecidos.

. -«@

.,

Figura 4.49: Inicio de la prueba de conduccién A

73



El voltaje nominal de la bateria eléctrica es de 72V. Sin embargo, en la prueba A se establece
un rango de voltaje entre 82V y 60V. Se aproxima el valor maximo de voltaje por debajo de la
carga maxima permisible de la bateria.

La velocidad lineal en la prueba A se limita a 55km/h. Ademds, se mantiene constante
la velocidad, puesto que la aceleracion altera el consumo eléctrico de la bateria, por ende, su

autonomia.

4.3.1.1. Resultados en prueba A

= Autonomia

Durante la prueba A, se registra el voltaje de la bateria cada dos minutos. Se observa
en la tabla de la Figura 4.50, que el prototipo alcanza 120 minutos de autonomia a una
velocidad constante de 55km/h. Sin embargo, durante un test de prueba, se registra una

velocidad méaxima de 84.39km/h.

VOLTAJE DE BATERIA ELECTRICA
90

~ ]
(=] (=]

(=)
=]

VOLTAJE (V)
N
S

MINUTOS

Figura 4.50: Registro del consumo de bateria en prueba A

La distancia recorrida se registra mediante la implementacion de un odometro. Su valor

es de 103.4Km, como se observa en la Figura 4.51.
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Figura 4.51: Registro de distancia recorrida en A

= Ciclo de descarga

Recurriendo a la interfaz de usuario del BMS, se obtiene que el valor de voltaje al inicio
de la prueba es de 82.2. Ademads, que la temperatura en el ambiente es de 2/ °C (Fig.

4.52).

Conexion Bluetooth >
DL-9669080508A8

#7\ Tension total 7\ Corriente
V s22v A o00a
ado de balanceo @9

Estado MOS carga @ Estado MOS descarga @ Est

) W) Y (2) ©) Q2
Tension Tension Tension Diferencia de  Numero de Potencia
maxima de  minima de media tension ciclos
celda celda
4.115v 4.110v 4.110v 0.005v 4 0.000kw
® Nlmero sensores de temperatura 1
T1: 21°C

Figura 4.52: Lectura de voltaje en BMS
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En el transcurso de la prueba A, se registra un valor de corriente eléctrica de 38, 1A, como
se observa en la Figura 4.53. Ademds, en el instante de la lectura se aprecia una potencia

eléctrica de 2,708KW emitida por la bateria.

Conexion Bluetooth >
DL-9669080508A8

N
BB

#\ Tension total 7 Corriente

TV -38.1A
Estado MOS carga @ Estado MOS descarga @ Estado de balanceo @
U] @ A ( % (e
Tensionmaxima Tension minima ~ Tensionmedia  Diferenciade  Numerodeciclos  Potencia
de celda de celda tension
3.571v 3.544v 3.555v 0.027v 6 2.708kw

® Numero sensores de temperatura 1
T1: 28'C

Figura 4.53: Lectura de corriente en BMS

Se multiplica el valor de potencia eléctrica de la bateria por el niimero de horas de ope-
racién (2h), para estimar el consumo eléctrico del prototipo. El consumo eléctrico del

vehiculo se estima en 5,416KWh.

Durante el proceso de descarga, se presenta un incremento de temperatura en el interior
de la batetria eléctrica. Hasta el minuto 120, el BMS registra una temperatura de 35 °C
(Fig. 4.54). Motivo por el cual se finaliza la prueba y registra un voltaje de 65.2V (Fig.
4.55).
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TEMPERATURA EN BATERIA ELECTRICA

GRADOS CENTIGRADOS

e T ® o8 v o2 T B N2 2 T ¥ OH4o2 2 T B oNoL

MINUTOS

Figura 4.54: Gréfica de registro de temperatura en bateria

Figura 4.55: Lectura de voltaje minimo en bateria eléctrica

En la Figura 4.56 se implementa un termémetro infrarrojo digital para medir la tempera-

tura del resto de los componentes. En la Tabla 4.12 se exponen €stos valores.
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Figura 4.56: Medicion de temperatura de los componentes

Tabla 4.12: Registro de temperatura en prueba A

Componente Temperatura
Bateria 35°C
Carcasa de bateria 32.5°C
Relay 33.1°C
Conductor eléctrico principal 29.7°C
Motor eléctrico 40.2°C

4.3.2. Prueba B

Se realiza una prueba de conduccién adicional con el fin de apreciar el desempefio del
prototipo en la disciplina del motocross (Fig. 4.57).
El voltaje maximo inicial de la bateria se establece en 82V, el minimo en 65V y la descarga

de corriente en la maxima permisible.
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Figura 4.57: Transcurso de la prueba de conduccion B

4.3.2.1. Resultados en prueba B

s Autonomia

Mediante una aplicacién mévil de cronometria, se registran 42 minutos 54 segundos de

conduccion en la prueba B. Como se aprecia en la Figura 4.58.

Figura 4.58: Tiempo de conduccién en prueba B

Mediante una lectura visual del velocimetro, se registra una velocidad méaxima de 106km /h.

= Ciclo de descarga
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En la interfaz del BMS, se observa 82.1V de tension en la bateria eléctrica al inicio de la
prueba (Fig. 4.59). Ademas, el voltaje minimo se registra en 65.2V. Como se aprecia en

la Figura 4.60. Sin embargo, la temperatura maxima de la bateria es de 37°C.

Conexion Bluetooth >
DL-9669080508A8

#7\ Tension total #3\ Corriente
82.1V A 0.0A

Estado MOS carga @@ Estado MOS descarga @@ Estado de balanceo @@
[qUD! () (f « (&) At
Tension Tension Tension  Diferenciade Numerode  Potencia
maxima de  minima de media tension ciclos
celda celda
4.111v 4.103v 4.105v 0.008v 2 0.000kw

@® Numero sensores de temperatura 1
T1: 22°C

Figura 4.59: Interfaz BMS en prueba B

Conexion Bluetooth »
DL-9669080508A8

N Tension total # 3 Corriente
V es8v A o0a

@ Estado MOS descarga @ Estado de balanceo @

Estado MOS ca
U] w {

(“$) +

Tension maxima Tension minima ~ Tension media Diferenciade  Numero de ciclos Potencia
de celda de celda tension
3.301v 3.287v 3.290v 0.014v 6 0.000kw

® Informacién de estado 1
D' Alarma SOC demasiado bajo nivel 1

® Namero sensores de temperatura 1
T1: 37C

Figura 4.60: Voltaje minimo en prueba B
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En la Tabla 4.13 se presenta los resultados de temperatura de los componentes del proto-

tipo. Ademas, se utiliza el dispositivo implementado en 4.56.

Tabla 4.13: Registro de temperatura en prueba B

Componente Temperatura
Bateria 37°C
Carcasa de bateria 34°C
Relay 47.6°C
Conductor eléctrico principal 31.2°C
Motor eléctrico 42.6°C

4.4. Costo de equipos y materiales

El valor econémico de los equipos y accesorios implementados en el proyecto se avalia en

un total de 2.562, 5% ddlares americanos, el valor es desglosado en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Precio de equipos y accesorios

Equipo / Accesorio Precio unitario | Cantidad | Precio total
Motor eléctrico 310% 1 310%
Bateria eléctrica 5.44% 300 1632$%
Controlador 295% 1 295%
BMS 135$% 1 135%
Acelerador 20% 1 20%
Conversor DC-DC 45% 1 45%
Relay-Contactor 50% 1 50%
Cadena de transmision 15% 2 30$
Pifion motriz 5% 1 5%
Catalina 12% 1 12%
Interruptor 9,5% 3 28,5%

En los materiales utilizados se tiene un valor de 239, 83$ ddlares americanos. El detalle de

los materiales se desglosa en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15: Precio de materiales

Material Factor | Cantidad | Precio unitario | Total
Cable conductor AWG 1/0 metro 3 25% 37,5%
Cable conductor AWG 14 metro 2 2,4 4,8%
Terminales de conexién AWG 1/0 unitario 8 0,75% 65
Terminales de conexion AWG 14 unitario 26 0,38% 9,88%
Cinta eléctrica autosoldable rollo 1 22% 22%
Acero Galvanizado (1.5x1.5)m x 1.3mm | plancha 1.5 45 67,5%
Acero A36 (1m xIm x4mm) plancha 1 32 32%
Acero A36 (Im xIm x3mm) plancha 1 28 28$
Perno Acero (M8 x 15mm) unitario 8 0,5 4%
Perno Acero (M6 x 15mm) unitario 8 0,3 2,4%
Perno Acero (M3 x 15mm) unitario 8 0,25 2%
Cinta de Nickel (0.15 x 8)mm unitario 8 0,25 2%
PLA Negro rollo 1.5 14,5 21,75%

En el valor total del proyecto no se considera impuestos e importacion. Ademas, se define

en 2,802.33% ddlares americanos.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

3.1.

Conclusiones

Las principales fuerzas de oposicion al movimiento en un vehiculo terrestre se encuen-
tran en su eje longitudinal, que corresponde al eje en direccion del desplazamiento del

vehiculo.

El modelo de determinacién de potencia requerida aplicado recrea un ambiente de con-
duccidn de cardcter ideal propuesto por el usuario, de tal manera que, la prueba de vali-
daciéon A muestra el cumplimiento de los requerimientos establecidos y un valor superior
a la autonomia deseada, evidenciando que la implementacion real es capaz de suplir los

requerimientos tedricos.

La pruebas de conduccidén del prototipo validan la posibilidad de integrar un sistema de
propulsion eléctrico en una motocicleta disenada a funcionar con un motor a combustion

interna.

La prueba de conduccién A muestra que el prototipo satisface los requerimientos iniciales
previamente establecidos, validando el modelo de determinacion de potencia eléctrica

necesaria implementado en el proyecto.
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= El disefo experimental de la bateria eléctrica cumple con los requisitos de disefio imple-
mentados, sin embargo muestra un registro maximo de temperatura de 35 °C durante la
prueba de conduccién A, siendo este valor superior al de 25 °C que expone la hoja de

datos de la bateria como valor maximo a una descarga superior a su capacidad nominal.

= El rango de potencia eléctrica durante las pruebas de validacion fueron superiores a la
potencia nominal del motor eléctrico seleccionado que ademds presentd un registro de
temperatura maxima de 42.1 °C, valor que es inferior al de la temperatura méxima de
operacion expuesta en su hoja de datos, por lo tanto se concluye que el prototipo puede
utilizar el rango de potencia méxima del motor aplicando un bajo factor de servicio y
ciclo de trabajo, reduciendo las probabilidades de acortar la vida util del motor de forma

prematura.

= La aplicacién de un motor eléctrico de tipo central brinda cierta posibilidad de cambiar la
respuesta de la motocicleta en velocidad final y aceleracion intercambiando el valor de la

relacion de transmision de la catalina y pifion motriz.

= Laimplementacion de un controlador programable para el motor eléctrico ofrece la capa-
cidad de modificar la respuesta en la entrega de torque mediante un control PID a través de
su interfaz grifica y comunicacion con el ordenador, ésto representa una personalizacion

para recrear un estilo de conduccién preferencial para el usuario final.

= El monitoreo inhaldmbrico por conexion Bluetooth del Sistema de Gestion de Bateria
B.M.S. durante las pruebas de validacion fue herramienta importante para el control de la

temperatura en la bateria eléctrica en el aspecto de seguridad.

= El valor de corriente de descarga maxima configurado en el BMS implementado es un va-
lor de referencia que al ser superado inicia una desactivacion del BMS a modo de seguri-
dad, mientras que el valor de corriente de descarga maxima configurado en el controlador

si representa una limitacion de demanda de corriente para el motor eléctrico.
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5.2.

5.3.

Recomendaciones

Es fundamental realizar una amplia investigacion de componentes comerciables y dispo-
nibles para una conversion eléctrica, debido al poco espacio utilizable en una estructura
de motocicleta cada cambio de ltima hora de componente puede repercutir seriamente

en la aplicacion de todos los elementos participes.

Diseifiar la bateria eléctrica implementando médulos o células de baterias con alta capa-
cidad de descarga de corriente, para no elevar considerablemente la temperatura de la

bateria total durante la descarga.

Para una conversion eléctrica de motocicleta con el fin de ser conducida en terrenos irre-
gulares y con presencia de obstaculos, la incorporacion de motores eléctricos centrales
beneficia el aporte de masa del motor eléctrico a la masa suspendida de la motocicle-
ta, y ademas brinda la capacidad de modificar su respuesta de velocidad final y torque

personalizando la relacién de transmision.

Para una conversion eléctrica de motocicleta destinada a superficies de terreno mas re-
gulares es aconsejable la implementacién de un motor eléctrico tipo hub, brindando la
capacidad de obtener un espacio considerablemente mayor para la bateria eléctrica ubi-

cado en el interior del chasis ampliando su tamafio o capacidad.

Mantener una zona de trabajo segura e implementar equipo de proteccién personal ade-
cuado para evitar en lo més posible el riesgo eléctrico debido al considerable peligro que

representa una incorrecta manipulacién de baterias de litio.

Trabajo futuro

Diseifiar e instalar una covertura a los elementos eléctricos expuestos a la interperie para

garantizar la seguridad de su operacion bajo condiciones metereologicas extremas.
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Realizar un proceso de alivianado del peso de componentes estructurales afiadidos en el
proyecto sin comprometer su resistencia, para mejorar el desempeio de la motocicleta en

autonomia, maniobras y aceleracion.

Integrar un puerto de carga con grado de proteccién IP y un interruptor a fin de mantener la
linea positiva y negativa desenergizadas reduciendo el riesgo eléctrico durante maniobras

de conexidn, desconexién o mantenimiento.
Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para la bateria y motor eléctrico.

La integracion del prototipo eléctrico en eventos deportivos de motociclismo off-road en

la provincia de Imbabura de forma particular.
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Anexos
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Anexo A

Curva de eficiencia motor QS138-70H
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Anexo B

o/

Ponderacion de criterios: Motor eléctrico
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Anexo C

o/

Ponderacion de criterios: Bateria eléctrica
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Anexo D

Diagrama eléctrico
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