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RESUMEN

En este trabajo se realizaron los calculos torque, velocidad y potencia en diferentes
condiciones de operacion (Velocidad méxima, pendiente maxima y aceleracion
maxima) de una bicicleta. Estos céalculos definieron los criterios para la seleccion de
los diversos componentes del sistema eléctrico para la conversion de una bicicleta
convencional a una eléctrica.

Inicialmente, se presentd un marco tedrico en el que se tuvo en cuenta la
contaminacion atmosférica de todo tipo de vehiculos. También se habl6é de los
componentes para la conversion de bicicletas eléctricas. Finalizando con las
especificaciones técnicas para la conversion de este tipo de vehiculos eléctricos.

Luego se buscoé una bicicleta a convertir con sus diferentes caracteristicas (Peso,
radio de rueda), entre otras. También se calcularon los requerimientos equivalentes
de torque, velocidad y potencia para un ciclo de conduccién determinado. Ademas
se analizaron los diferentes escenarios de operacién en el funcionamiento de la
bicicleta para una posterior selecciéon del motor eléctrico. Se finalizé6 simulando el
ciclo de conduccién mediante el software Matlab.

En seguida se realiz6 una breve comparacion de diversos motores eléctricos para
la conversion. Después de realizar la seleccion del tipo de motor, se hablé del
funcionamiento y las partes constructivas del motor sincrono (BLDC). Terminando
con la seleccién de un motor comercial que cumpliera con los requerimientos de
torque y velocidad.

A continuacién se realizaron los calculos pertinentes para seleccionar una bateria
eléctrica para el motor trabajando a la maxima eficiencia. Ademas se presentaron
diversos criterios para la seleccion de la bateria. Se realiz6 una breve comparacion
de baterias eléctricas comerciales para la seleccién. También se listaron los criterios
para la seleccién del controlador electronico. Culminando con la seleccion del
controlador y otros elementos como: Frenos, Analizador del sistema, Fusible de
proteccién y sensor de pedaleo.

Se finalizé el trabajo simulando el sistema en Matlab para verificar su correcto
funcionamiento.

Palabras claves: Bicicleta, torque, velocidad, potencia, vehiculos eléctricos, motores
eléctricos, motor sincrono, bateria eléctrica, controlador electrénico.



ABSTRACT

In this work, torque, speed and power were calculated in different operating
conditions (maximum speed, maximum slope, maximum acceleration) of a bicycle.
These calculations defined the selection criteria of the various components of the
electrical system to convert a conventional bicycle into an electric one.

Initially, it was presented a theoretical framework that considered the atmospheric
pollution of all kind of vehicles. The components to convert electric bicycles were
also discussed. Finally, it was considered the technical specifications to convert this
type of electric vehicles.

Later, it was searched a bicycle to convert with its different characteristics (weight,
wheel radius, among others). The equivalent torque, speed and power requirements
for a given driving cycle were also calculated. In addition, the different operation
scenarios in the bicycle working were analyzed for a later selection of the electric
motor. It was finished by simulating the driving cycle in Matlab software.

Then, a brief comparison of various electric motors was made for the conversion.
After making the selection of the motor type, the operation and the parts of the
synchronous motor (BLDC) were discussed. It was finished by selecting a
commercial engine that meets the torque and speed requirements.

After that, the relevant calculations were made to select an electric battery for the
engine working at maximum efficiency. In addition, various criteria to select the
battery were presented. A brief comparison of commercial electric batteries was
made for the selection. The criteria to select the electronic controller were listed. It
was finish by selecting e controller and other elements such as: Brakes, system
analyzer, protection fuse and pedaling sensor.

The work was finalized simulating the system in Matlab to verify its correct
functioning.

Keywords: Bike, torque, speed, power, electric vehicles, electric motors,
synchronous motor, electric battery, electronic controller.



INTRODUCCION

La bicicleta en si es un excelente medio de transporte, es rapido, eficiente, saludable
e incluso hasta comodo de usar cuando la climatologia lo permite. En nuestro pais,
a pesar de no ser un pais especialmente cuidadoso con el entorno urbano, existe
una auténtica revolucion, y en ciudades como Cali, Bogota, Barranquilla y Medellin
estan haciendo grandes inversiones y promocion de la bicicleta como medio de
transporte personal; sin embargo, segun el terreno, la distancia o la condicién fisica
del usuario, la bicicleta puede resultar algo pesada.

La bicicleta eléctrica disminuye el esfuerzo al pedalear permitiendo recorrer grandes
distancias. Una bicicleta eléctrica requiere un sistema eléctrico, el cual
generalmente esta compuesto por una bateria, controlador electrénico y un motor,
los cuales deben asegurar que la bicicleta eléctrica alcance las especificaciones
operativas para los diferentes escenarios de operacion. Es por esto que en este
proyecto se presenta el disefio de un sistema eléctrico (bateria-controlador-motor)
para la conversion de una bicicleta convencional a una eléctrica donde su uso se
orienta a la poblacion que usa la bicicleta normal para ir a trabajar o como también
para ir a estudiar.
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JUSTIFICACION

En la actualidad los combustibles fosiles son usados para la obtencion de energia.
Una de las principales aplicaciones es el usar estos combustibles como fuente de
energia para mover los vehiculos. Se puede aseverar que el transporte del mundo
entero depende de los combustibles fosiles. Hoy en dia estos recursos se estan
agotando por el excesivo uso, como consecuencia de esto se ha elevado
considerablemente el precio de los combustibles. Pero el punto mas importante es
que estos recursos son limitados ya que no pueden regenerarse. A raiz de esto ha
venido tomando fuerza la movilidad eléctrica o sostenible.

Los sistemas de movilidad sostenible pretenden disminuir en lo posible el nUmero
de vehiculos que contribuyen a la contaminacion ambiental y sustituirlos por medios
de transporte mas amigables con el medio ambiente. Las bicicletas eléctricas son
sistemas que cumplen la caracteristica de ser un vehiculo amigable con el medio
ambiente ya que no contamina el aire, no tiene consumo excesivo de energia no
renovable y ademas son vehiculos muy silenciosos.

Otro punto importante que se debe tocar es que en términos econdmicos el
consumo de una bicicleta es muy inferior si se compara con otro medio de transporte
que utilice un motor de combustién. Debido a la superioridad en eficiencia que
poseen los motores eléctricos sobre los motores de combustién estos se perfilan
como el futuro para la movilidad. Ademas se puede decir que las bicicletas eléctricas
son las mas llamativas en cuanto a vehiculos eléctricos debido a la diferencia de
precios que se presenta hoy en dia, ademas la inversion en una bicicleta se puede
recuperar al transcurrir el tiempo debido al ahorro que conlleva el uso de ésta.

12



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefar un sistema eléctrico para la transformacion de una bicicleta
convencional a una con traccion eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los requerimientos y caracteristicas de funcionamiento de una
bicicleta.

e Determinar los requerimientos torque-velocidad de la bicicleta en las
diferentes condiciones de operacion.

e Especificar el tipo de motor que se incorporard a la bicicleta teniendo en
cuenta las condiciones operativas de torque-velocidad.

e Determinar las caracteristicas de la bateria para el correcto funcionamiento
del sistema y determinar su capacidad.

e Especificar el controlador electronico que se encargara de la gestion
energética del sistema bateria-motor.

13



1. MARCO REFERENCIAL

Hoy en dia la contaminacion atmosférica es un tema que preocupa debido a que la
mayor cantidad de emisiones de CO:2 son producidas por los medios de transporte
terrestre como se puede ver en la figura 1, concentrandose principalmente en las
grandes ciudades. Por éste motivo resulta de gran utilidad el uso de nuevos medios
de transporte que reduzcan dicha contaminacion. Los vehiculos eléctricos estan
cobrando un gran interés en la actualidad debido a un réapido crecimiento de la
tecnologia aplicada en este tipo de vehiculos ademés de inversiones e incentivos
gue se estan realizando por parte del gobierno para promover su uso.

Bici 0 andando |0 @6%
1 persona en transporte
publico preexistente |0'003 @ @ @
@ O
4 personas
en coche eficiente %
4 personas 008 ﬂ
en coche medio X
4 personas
en 4x4 grande
Sélo conductor
Sélo conductor
Sélo conductor
0 0,1 0,2 0,3 04

Figura 1 Emisiones de diferentes medios de transporte (Kg CO2 por persona
y Km. [1]

La bicicleta presenta grandes ventajas comparada con otro tipo de vehiculos. Una
de las razones es debido a que requiere menos potencia y energia para su
funcionamiento lo que la hace mucho mas eficiente y amigable con el medio
ambiente.

1.1 Bicicletas eléctricas

Una bicicleta eléctrica es un tipo de vehiculo eléctrico compuesto por una bicicleta
a la que se le acopla un motor eléctrico que se encarga de la propulsion del sistema
(persona-bicicleta-elementos). La energia necesaria para la operacién del motor es
suministrada por una bateria que se regula mediante el controlador que hace de
cerebro del sistema.

14



SENSOR PEDALEO

Figura 2 Partes de una bicicleta eléctrica. [2]
1.2 Sistema eléctrico para la propulsion

Para lograr que el sistema de propulsion cumpla con la finalidad de ayudar en el
avance eéste debe contar con tres elementos importantes que son el motor,
controlador, bateria y otros accesorios como el acelerador o sensor de pedaleo,
frenos y un analizador del sistema que permite que el sistema eléctrico funcione
adecuadamente. Estos elementos se pueden observar en la figura 2 con un
bosquejo de la ubicacién sobre la bicicleta.

1.2.1 Motor Eléctrico

El motor eléctrico de la bicicleta transforma la energia eléctrica en energia mecanica
para lograr que el ciclista supere los escenarios en donde se encuentre. Las
bicicletas eléctricas generalmente utilizan motores de corriente continua. Dentro de
éstos, los motores brushless DC “BLDC” (motores sin escobillas) son los mas
utilizados. Algunas de las caracteristicas que hay que tener en cuenta de los
motores son:

e Potencia del motor: La mayoria de los motores que se comercializan tienen una
potencia nominal de entre los 180 W y los 1000 W.

e Tipo de transmisién: Este es uno de los puntos mas importante para el desarrollo
del sistema eléctrico de la bicicleta, existen dos tipos de transmision: El primer
tipo de transmision es la instalacion del motor en el eje de pedaleo. Este tipo de
motores asisten desde el primer momento y el motor hace uso de los cambios
ya que actla en los pedales. El inconveniente que se presenta es la complejidad
mecanica que hace dificiles y caras las reparaciones. El segundo tipo de
transmision es la instalacion del motor en la rueda. Este también es conocido
como motor tipo "hub”. La ubicacion del motor en la parte frontal es la forma mas
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frecuente ya que al ubicar el motor en la rueda delantera se obtiene una mejor
distribucion del peso ademas se facilita el montaje, reparacion y los costes de
fabricacion. [3]

1.2.2 Bateria

La bateria es el elemento que transforma energia quimica en eléctrica que se
entrega a los componentes del sistema como el motor, controlador, etc. Son
recargables y la duracién depende de la capacidad. [4]

Existen varios tipos de baterias, a continuacion se tienen en cuenta los mas
utilizados:

Baterias de Plomo: Este tipo de baterias son muy econdmicas y fiables, pero
bastante pesadas. Por este motivo, practicamente ya no se usan en bicicletas
eléctricas. Su duracién es de unos dos afios o0 500 ciclos de carga.

Baterias de Ni-Mh: Son mas ligeras que las de plomo, pero son muy delicadas.
Requieren una carga y descarga completa y controlada cada cierto tiempo
porqué tienen efecto memoria. Han quedado eclipsadas por las nuevas
tecnologias como las baterias de Litio.

Baterias de Litio: Son las baterias mas utilizadas actualmente ya que son mas
pequefias y ligeras que las baterias de plomo y niquel. No tienen efecto memoria
y son mucho mas ecoldgicas que las anteriores ya que en su composicion no se
cuenta con niquel o plomo. El gran inconveniente es su precio elevado. Dentro
de éstas baterias se pueden encontrar algunas variaciones que se mencionan a
continuacion:

Litio-ion: Fueron las primeras en aparecer. Tienen una cantidad de energia
considerable para su peso y una vida de unos 1000 ciclos. La desventaja que
presentan es que son algo delicadas ante golpes y descargas muy rapidas. En
cualquiera de los dos casos existe cierto riesgo de explosion.

Litio-Polimero (LiPo): Es la segunda generacién de baterias de Litio. Su principal
ventaja frente al litio-ion es que soportan golpes y aceptan tasas de descargas
muy altas sin peligro de pérdida de liquido o explosion.

Litio Ferroso (LiFe): Son de ultima generacién. Tienen una vida util de unos 2000
a 3000 ciclos y no tienen ningun peligro de fuga o explosion. Son capaces de
suministrar hasta el doble de su capacidad nominal por breves espacios de
tiempo. Ademas, son mas seguras y menos contaminantes para el medio
ambiente.
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Litio-ferrofosfato (LiFePO4): Es un tipo de bateria que utiliza litiofosfato de hierro
como material del catodo. Presenta ventajas sobre las otras de ion litio como
pueden ser una mayor estabilidad térmica y quimica, un ciclo de vida mas largo,
respecto a las otras de iones de litio. Como inconvenientes las células LiFePO4
tienen menor voltaje y densidad de energia.

Litio-titanato (LiTIO): La bateria de litio-titanato tiene la ventaja de ser mas rapida
para cargar que otras baterias de ion-litio. Toshiba lanz6 una bateria de litio-
titanato, llamada SuperCharge lon Battery (SCiB). La bateria esta disefiada para
ofrecer un 90% la capacidad de carga en sélo 10 minutos.

1.2.3 Controlador

La funcion del controlador es regular la energia suministrada por la bateria para
poder alimentar el motor eléctrico adecuadamente. Cada controlador suele ser
especifico para cada tipo de motor, de esta manera se consigue mayor eficiencia
regulando la magnitud de corriente que le llegue al motor mediante la modificacion
de la tensién promedio con que se alimenta los devanados ubicados en el estator.

[4]

1.3 Sistemas para la conversion de la bicicleta

Para aplicar el ejercicio de la conversion de la bicicleta se tienen en cuenta dos
métodos que son muy comunes en éste tipo de vehiculos. [5]

1.3.1 Sistema de control por acelerador

El funcionamiento del sistema de control por acelerador es similar al de las
motocicletas. Cuando se activa el acelerador, el motor proporciona la energia
suficiente para lograr la propulsion. La velocidad de la bicicleta es proporcional al
movimiento del acelerador. Una desventaja de este sistema es que si el acelerador
no se usa adecuadamente la bateria del sistema sufrira demasiado afectando la
vida util de la bateria. Muchas bicicletas eléctricas funcionan con este sistema pero
en muchos paises las bicicletas eléctricas con acelerador no estan permitidas;
solamente la asistencia al pedaleo limitando la velocidad a 25 Km/h desconectando
el motor cuando se llega a llega a éste punto.

1.3.2 Sistema de asistencia al pedaleo

El sistema de asistencia al pedaleo a diferencia del anterior sistema cuenta con un
sensor de pedaleo en vez del acelerador, se proporciona energia solamente cuando
se pedalea. Si el usuario estd acostumbrado a montar en una bicicleta tradicional,
el sistema de asistencia al pedaleo proporciona una sensacion mas intuitiva que el
modo acelerador. La asistencia al pedaleo presenta buenas caracteristicas ya que
permite centrarse solamente en pedalear y no en tener que mantener el acelerador
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en una posicion determinada. Una ventaja de este modo de asistencia es que se
brinda una autonomia mayor que el modo acelerador.

1.3.3 Especificaciones Técnicas

Para determinar las caracteristicas técnicas del sistema eléctrico para la conversion
de la bicicleta es necesario tener en cuenta la resolucion que regula la circulacion
de las bicicletas eléctricas en el pais. La resolucion 160 firmada el 2 de octubre de
2017 cita unos puntos importantes que se deben tener en cuenta en la
transformacion de una bicicleta. Los items que se consideran como punto de partida
para el disefio del sistema eléctrico para la conversidon son los siguientes: [6]

e La Bicicleta equipada con un motor auxiliar con potencia hominal continua no
superior a 350 W, gque actua como apoyo al esfuerzo muscular del conductor.
Esta potencia se suspendera cuando el conductor deje de pedalear o el vehiculo
alcance una velocidad de 25 km/h, el peso nominal de una bicicleta asistida no
debera superar los 35 kg.

e Peso de la persona: 75 Kg (peso de una persona promedio)

e Peso neto: 115 Kg (Carga con la que se dimensionara la potencia del motor y
los requisitos de los demas elementos)
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2. MODELADO Y ANALISIS DEL SISTEMA MOTRIZ

El sistema con el que se trabajara en el proyecto es el sistema de asistencia al
pedaleo cuya principal ventaja es optimizar el uso de la energia eléctrica de la
bicicleta; ya que con un acelerador manual se desperdicia demasiada energia y se
pierden significativamente las ventajas de la propulsiéon humana.

2.1 Andlisis Longitudinal del sistema motriz

Para el dimensionamiento del grupo propulsor se recurre al analisis longitudinal. En
este analisis se tiene en cuenta las fuerzas externas que actian sobre la bicicleta
en donde también se analizara la dinamica de la bicicleta con el fin de obtener datos
concretos que definiran las caracteristicas de los componentes y el modelo del
sistema motriz. Para realizar este tipo de analisis se debe conocer el vehiculo que
se va a convertir para determinar sus caracteristicas principales. La bicicleta GW
fue la seleccionada para la conversién puesto que en la actualidad es una de las
marcas mas vendidas debido a la calidad de todos sus componentes. Las
caracteristicas técnicas se listan en la siguiente tabla:

Bicicleta a convertir
MARCA GW
MODELO TITAN24NEGVER
CAMBIOS 21 VELOCIDADES
NEUMATICOS 24 CHAOYANG
PESO 13 Kg
MARCO ACERO
RIN 24 (0,3 m de radio)
BIELA Shimano m171
uso Unisex

Tabla 1 Caracteristicas de bicicleta a convertir.

Figura 3 Bicicleta a convertir GW.
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2.2 Datos requeridos para el analisis longitudinal

Para realizar el andlisis del cuerpo libre de la bicicleta. Primero se debe especificar
una serie de parametros que definen el comportamiento del sistema motriz. Estos
parametros se determinaron a partir de diversos estudios realizados para este tipo
de aplicacion en donde las bicicletas tienen estos parametros concretos y definidos.
Estos pardmetros se muestran a continuacion: [7] [8]

Masa “M”: Masa de la bicicleta eléctrica incluyendo el peso de la persona promedio
y el peso de los diferentes elementos.

M = 115Kg

Aceleracion gravitacional “g”: Aceleracion debido a la gravedad.

m

g=9,88—2

Coeficiente de resistencia aerodinamico “Cp”: [8]
CD = 0,5

[TPRLR

Densidad del aire “p”: Es la cantidad de aire por unidad de volumen. La densidad
de aire es el medio en el cual la bicicleta eléctrica tiene que desplazarse. La
densidad del aire disminuye con la altura, también disminuye la presion del aire y
se reduce la temperatura. Este parametro se obtiene con la altitud sobre el nivel del
mar mas baja con una altitud promedio de 1 msnm. [9]

Kg
p=1,23 —

Area frontal de la bicicleta “A”: Area frontal de la bicicleta. [10]
Af = 0,5 m?

Coeficiente de friccion de las ruedas “Ct”: Coeficiente de friccion de las ruedas. [10]
Cf = 0,013

Inclinacion del terreno “0”: Pendiente a la cual se enfrentara la bicicleta.

0=7%
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Relacion de transmision: Esta relacion afectara dependiendo de donde se ubique el
motor. Si se ubica en el eje de pedaleo los calculos deberan de afectarse por la
relacion de transmision Plato-pifion.

n=1

Radio de la rueda “R”: El radio de la rueda es uno de los parametros mas
importantes junto con la masa de todo el sistema.

R=0,3m
2.3 Dinamica vehicular

Basandose en el esquema de cuerpo libre y el analisis de fuerzas externas sobre la
bicicleta, se establecen una serie de ecuaciones que permiten conocer el
comportamiento de ésta bajo distintas condiciones de velocidad e inclinacion del
plano. El diagrama de fuerzas externas actuantes sobre la bicicleta se pueden ver
en la siguiente figura: [7] [8]

Figura 4 Diagrama de fuerzas externas sobre la bicicleta. [8]

Del analisis longitudinal se obtiene la ecuacion general de fuerzas que actian sobre
la bicicleta como se puede ver a continuacion:

Ftotal = l:‘aire + l:‘gravitacional + Frozamiento + 1:‘aceleracion EC.1

2.3.1 Fuerza de resistencia del aire
La resistencia del aire actia sobre los objetos a medida que viaja a través del aire.

Esta fuerza se opone al movimiento y se incrementa considerablemente a grandes
velocidades dependiendo del area de oposicion. [11]
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1
Faire = E * P o* CD * Af * V(t)z E.C.2

2.3.2 Fuerza gravitacional

El peso tiene una componente que se genera cuando el vehiculo circula por un
plano inclinado con respecto a uno horizontal. [11]

Fg=M=xg=sin6 E.C.3

2.3.3 Fuerza de rozamiento en las ruedas

La resistencia a la rodadura o rozamiento de rodadura o arrastre rodante, es la
resistencia que se produce cuando un objeto redondo como una pelota o neumatico
rueda sobre una superficie plana, en linea recta con un movimiento de velocidad
constante. Es causada principalmente por la deformacion del objeto, la deformacién
de la superficie, 0 ambas cosas. [11]

F.=M=x*gx*C,*cosB E.C. 4

2.3.4 Fuerza de aceleracion

Para el cambio de velocidad se requiere de una fuerza que acelere todo el vehiculo que
se representa mediante la siguiente ecuacion: [11]

F. = M=t E.C.5

2.3.5 Torque, potencia y velocidad angular en la rueda de la bicicleta

Al tener los pardmetros se procede a encontrar la potencia, torque y velocidad en la
rueda que debe satisfacer el motor. Se asume que el vehiculo va recorriendo una
linea recta a velocidad constante. Una vez calculada la resistencia total al avance
(FairetFg+Fr+Fa), se puede calcular la potencia necesaria para el avance del vehiculo
a una determinada velocidad. La potencia se puede expresar de muchas maneras
dependiendo el contexto. En este caso la potencia se ve como la cantidad de fuerza
qgue puede aplicar a una cierta velocidad o la cantidad de trabajo efectuado por
unidad de tiempo. [11]

La velocidad angular en R.P.M. se calculara de la siguiente manera:
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V x 60
= E.C.6

La potencia requerida por el sistema se calculara mediante la siguiente ecuacion:

Pyen = Paire + Pg+P. + P, E.C. 7
Donde:
Pveh = (Faire + Fgravedad + l:"rozamiento + Faceleracion) * V(t) E.C.8

Entonces el torque de traccidn del sistema se puede estimar de la siguiente manera:

Tven = Taire + Tg + T+ T, E.C.9
Donde:
Tveh = (Faire + l:“gravedad + Frozamiento + Faceleracion) * R E.C. 10

2.3.6 Torqgue, potencia y velocidad angular en el eje del motor

Para obtener los requerimientos en el eje del motor debe afectarse por la relacion
plato-pifion de la que se hablé anteriormente. La velocidad angular en R.P.M. se
calculara de la siguiente manera: [11]

W = Wyen *n E.C. 11

Entonces el torque de traccién del sistema se puede estimar de la siguiente manera:

T, = Tvrfh E.C. 12

La potencia requerida por el sistema se calculard mediante la siguiente ecuacion:

2xmEW,
P = (%) T, E.C. 13

2.4 Ciclo de conduccion

Luego de tener las fuerzas externas que actian sobre la bicicleta se define un ciclo
de velocidad en funcion del tiempo. Este ciclo se utilizara para encontrar una
potencia y un torque ponderado con la ayuda de las anteriores ecuaciones para la
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seleccion del motor. El ciclo de conduccién es una secuencia de velocidades
asociadas a una secuencia de tiempos que representan la forma en que el ciclista
transita en un determinado medio en linea recta. Existen diferentes ciclos de
conduccion. El ciclo seleccionado fue el de la norma Portuguesa (NP EN 1988-1) el
cual se puede visualizar a continuacion:

Speed (m/s)
H

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (s)

Figura 5 Ciclo de conductor urbano norma Portuguesa (NP EN 1988-1). [7] [8]

Del anterior ciclo de conduccion se definen varios trayectos en donde se cuenta con
una velocidad y una aceleracion. Con ayuda de las ecuaciones descritas en la

seccién 2.3 se calcula el torque y potencia para dicho trayecto.

Punto Velocidad Aceleracién Torque Potencia
[m/s] [m/s"2] [N.m] [W]
(0-10] 0 0 0 0
(10-13] 2 0,66 27,2 182,33
(13-24] 2 0 4,58 30,53
(24-28] 1 -0,5 0 0
(28-49] 0 0 0 0
(49-61] 4,5 0,375 18,27 274
(61-85] 4,5 0 5,33 79,94
(85-94] 2,25 -0,5 0 0
(94-117] 0 0 0 0
(117-143] 7 0,26 15,63 364,59
(143-156] 7 0 6,66 155,29
(156-163] 5,9 -0,28 0 0
(163-178] 4,9 0 5,50 89,88
(178-188] 2,45 -0,49 0 0
(188-194] 0 0 0 0

Tabla 2 Datos ciclo de conduccion de bicicleta.

Debido a que el ciclo anterior es el de una persona promedio. La seleccion del motor
se hara tomando en cuenta que el motor trabajara siguiendo ciclos iguales y
repetidos con variacion de carga como se puede ver en la tabla anterior con el
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cambio del torque a lo largo del ciclo. Por esta razén puede utilizarse los siguientes
métodos para la seleccion del motor: Método del par equivalente, método de la
potencia equivalente.

2.4.1 Torque ponderado

A partir del ciclo de conduccion y de las ecuaciones anteriormente definidas se
procede a determinar la curva de par que debe satisfacer el sistema. Se basa en
reemplazar, para el calculo, el par de carga variable del motor durante un ciclo, por
un par equivalente que produciria en el motor las mismas perdidas que el par real,
es decir, el mismo calentamiento. [12] [13]

Torque del Motor

Torque [N.m]
- - N N w
o (%] o v (=]

w

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura 6 Curva de torque en el eje del motor.

Para el calculo del par equivalente del motor se procede a utilizar la siguiente
ecuacion:

T;% t;
TZ— = 10,42 N *m E.C. 14
l

?"'Ztr

Ti = Torque durante los periodos de carga ti.

ti=Tiempo de duracion de los intervalos de carga.

r= Tiempo de duracion de los intervalos sin carga.

Para la seleccion del motor el primer paso que se debe hacer es determinar el par

equivalente durante un ciclo de trabajo. Finalizando con la seleccion del motor tal
que el par nominal del motor sea igual o mayor que el par equivalente encontrado
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anteriormente. Entonces al cumplir con éste criterio puede considerarse que el
calentamiento del motor es admisible.

2.4.2 Potencia ponderada

Al igual que el torque ponderado la potencia ponderada se determina a partir del
ciclo de conduccion que se seleccion6 por norma. Para cada punto se determina la
potencia requerida hasta obtener la curva completa de potencia para mas adelante
calcular la potencia equivalente en donde se tiene en cuenta el tipo de servicio del
motor S9 de la clasificacidén presentada por la IEC 34-1 de 1998. Definido como un
servicio con variaciones no periédicas de carga y de velocidad. EI método se basa
en reemplazar, para el célculo, la potencia requerida del motor durante un ciclo, por
una potencia equivalente que produciria en el motor las mismas perdidas que la
potencia real, es decir, el mismo calentamiento. [12] [13]

Potencia del Motor

350
300
250

200

Potencia [W]

150
100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura 7 Curva de potencia en el eje del motor.

Para la aplicacion del método en las zonas donde la potencia crece linealmente se
toma la potencia mayor en dicho intervalo de crecimiento.
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Potencia del Motor

Potencia [W]
= = =] =] w w —
w () 93] () (53] (=] (%2} (=]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempos [s]

Figura 8 Curva de potencia en el eje del motor.

Para el célculo de la potencia equivalente mediante la siguiente ecuacion:

P2t
—TZ — =19423 W E.C.15
3t 2t

Donde:
Pi = Potencias consumidas durante los periodos de carga ti.
ti = Tiempo de duracion de los intervalos de carga.

tr = Tiempo de duracion de los intervalos sin carga.

Tomando una eficiencia del 80% para el motor que se vaya a elegir. La nueva
potencia que debe tener el motor sera la siguiente:

194,23 W

«a =08 = 242,788 W E.C. 16
El procedimiento para la aplicacién del método de la potencia equivalente sera
primero que todo determinar la potencia equivalente durante un ciclo de trabajo.
Terminando con la seleccion del motor eligiendo un motor cuya potencia nominal
sea mayor o igual a la potencia equivalente encontrada. Al cumplir este item puede
considerarse que el calentamiento del motor sea admisible.
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2.5 Simulacién y validacion en Matlab

-@

Scopet

ScopeB

Figura 9 Diagrama de bloques de ciclo de conduccion en Matlab. [14]

El modelo consiste en un bloque llamado ciclo donde se introducen diversos puntos
en Km/h para obtener la curva del ciclo planteado. El bloque de conversiones realiza
la transformacion de la velocidad a m/s y a R.P.M. donde se tiene en cuenta el radio
de la rueda. El blogue de fuerzas suma todas las fuerzas externas que acttan sobre
la bicicleta y por ultimo se tiene el bloque de calculo de potencia y par en el eje del
motor que posteriormente se usara como carga del motor para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema. El resultado que arroja el sistema simulado en
el software Matlab es el siguiente:

Velocidad de la Bicicleta
T T T

Velocidad [Km/h]

200

Figura 10 Ciclo de conduccién mediante Matlab

28



Torque del Motor
30 T T T T T T T T T

Torque [N.m]
a

L 1 1 e
1] 20 40 60 80 120 140 160 180 200

100
Tiempo [s]

Figura 11 Par en la rueda mediante Matlab.

Potencia del Motor
400 T T T T T T T T T

w1
N
a
8

T

Potencia
N
]
o

0 - 1
1] 20 40 60 80

I L
100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 12 Potencia en la rueda mediante Matlab.
2.6 Andlisis de escenarios

Utilizando el esquema de fuerzas sobre el vehiculo se establecen ecuaciones para
conocer el comportamiento de éste bajo distintas condiciones de operacion en los
cuales el motor tiene que ser capaz de suministrar: velocidad maxima, pendiente
méaxima y aceleracion maxima. [11]

2.6.1 Punto Critico de Velocidad
El punto critico de velocidad se da cuando el vehiculo alcanza los 25 Km/h en un

terreno plano que por lo general es el que mas va a enfrentar el vehiculo debido a
las condiciones geograficas de las ciudades.
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VZ_Vl 25_25 m

a= = = —

taceleracion taceleracion S

Entonces:

Fuerza del aire Fuerza Fuerza de friccion Fuerza de
gravitacional sobre las ruedas aceleracion

1 ;
SeprCordpsu(ey | MTITSINO | Mg Crrcosd o Mra®

Tabla 3 Fuerzas sobre la bicicleta en escenario de velocidad maxima.

Los requerimientos del sistema se calculan a partir de las fuerzas externas que
acttan sobre la bicicleta, entonces:

Torque del vehiculo | Velocidad angular del vehiculo | Potencia del vehiculo

D (P]1+R mALL > @1y

Tabla 4 Requerimientos del sistema en velocidad maxima

2.6.2 Punto Critico Pendiente

El punto critico de pendiente se da cuando la bicicleta transita en un terreno
inclinado a una velocidad promedio con la cual un ciclista comdn y corriente es
capaz de alcanzar la cual se muestra a continuacion:

m
V=2—
S

Se considera una pendiente maxima de aproximadamente un 7% y una aceleracién
de cero. Entonces la inclinacion sera:

% 7
0 = 0,,,, = arctan (—) = arctan (—) = 0,07 rad

100 100
V2 - Vl 15 - 15 m
a= = = _—
taceleracion taceleracion S 2
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Entonces se procede a calcular las fuerzas externas que actdan sobre la bicicleta
durante el escenario:

Fuerza del aire Fuerza Fuerza de friccion Fuerza de
gravitacional sobre las ruedas aceleracion

1 .
SeprCondpnu(z | MTITINO | Mrgrlrrcosf)Mral®

Tabla 5 Fuerzas sobre la bicicleta en el escenario de pendiente maxima.

Entonces los requerimientos del sistema los cuales tiene que satisfacer el motor
seran los siguientes:

Torque del vehiculo Velocidad angular del Potencia del vehiculo
vehiculo
D )]+ R ALK QIR
2*mT*R

Tabla 6 Requerimientos del sistema en pendiente maxima.

2.6.3 Punto Critico Aceleracion

El punto critico en aceleracion se da cuando la bicicleta pasa del estado de reposo
a una velocidad de 2 m/s en 3 segundos como se observa en el ciclo de velocidad.

La aceleracion se determina a partir de la siguiente ecuacion:

V, = V.
a(t) = 2 "1

taceleracion

El tiempo en alcanzar los 2 m/s es aproximadamente 3 seg.
2 m
a=amax=§=0.67 S_2

Entonces a partir de la aceleracion se encuentran el valor de cada fuerza externa
actuante. Se debe tener en cuenta que la fuerza de aceleracion influye de manera
considerable en comparacién con las otras fuerzas.
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Fuerza del aire Fuerza Fuerza de friccion Fuerza de
gravitacional sobre las ruedas aceleracion

M x g *sin @ M * g * C, * cos 6 M *a(t)

1
E*p*CD*Af*v(t)z

Tabla 7 Fuerzas sobre la bicicleta en el escenario de aceleracién maxima.

Los requerimientos del sistema seran:

Torque del vehiculo Velocidad angular del Potencia del vehiculo
vehiculo
V * 60
D (PR BN NG
2*xm*R

Tabla 8 Requerimientos del sistema en aceleracion maxima.

Se observa que el torque maximo que tiene que dar el motor es de
aproximadamente 29 N.m donde la bateria debe ser capaz de suministrar la
corriente necesaria para la produccion de éste par en el gje.
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3. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Para la seleccion se realiza una comparacion entre diversos tipos de motores
usados en este tipo de aplicacion donde se tiene en cuenta potencia, eficiencia y
costo, entre otras, para una correcta eleccion. Las caracteristicas de los motores se
listan a continuacion:

Propulsion
Sysrems
DC ‘ IM PM SRM
Characteristics
Power Density 2.5 3.5 5 3.5
Efficiency 2.5 35 5 35
Controllability 5 5 B 3
Reliability 3 5 4 5
Technological 5 5 4 4
maturity 1 5 3 4
Cost
b 58 e |
Y. Total o a |
22 27 25 23

Figura 13 Evaluacién de diferentes motores para vehiculos eléctricos. [15]

En la figura 13 se presenta una calificacion de 0 a 5 para cada caracteristica donde
5 es el valor maximo. Se verifica el motor DC con escobillas (primera columna), el
motor de induccion representado por IM, el motor de imanes permanentes PM sin
escobillas y el motor de reluctancia variable SRM. En la dltima columna se presenta
la suma total de la calificacion a cada motor.

Como se observa en la figura 13 el motor que presenta mejores prestaciones para
la conversion es el motor de induccién seguido por el motor de imanes permanentes.
Para esta aplicacidén el motor BLDC que en realidad es un motor sincrono de imanes
permanentes insertos en el rotor es el mas utilizado en la actualidad debido a que
presenta una mayor prestacion en cuanto a potencia, eficiencia que es prioridad en
la conversion.

El motor sin escobillas “BLDC” es un motor sincronico con iman permanente en el
rotor (parte mévil) y devanado en el estator (parte fija). El iman permanente crea un
campo magnético constante mientras que los devanados del estator crean un
campo magnético giratorio. El rotor equivalente a un iman de barra es atraido por la
fase del estator que esta energizada. Utilizando una conmutacion de fases con
ayuda de sensores hall se crea y se mantiene el campo magnético variable en el
estator logrando que el rotor persiga a los polos electromagnéticos creados por los
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devanados del estator. Este tipo de motores presenta muchas ventajas sobre los
motores con escobillas de corriente continua y motores de induccion. Algunas de
estas son:

e Mejores caracteristicas de velocidad frente a torque.

e Alta respuesta dinamica.

e Alta eficiencia.

e Larga vida util.

e Funcionamiento silencioso.

e Mayores rangos de velocidad.

e No produce chispas lo que favorece a la seguridad de la persona.

e Mejor relacién par-motor-tamario.

[}
Ademas, la relacién de par entregado respecto al tamafio del motor es mayor, por

lo que es util en aplicaciones donde el espacio y el peso son factores criticos.

3.1 Componentes del motor seleccionado

La configuracién del motor BLDC puede ser de 1 fase, 2 fases o 3 fases. El nUmero
de fases determina el nimero de devanados. Los devanados generalmente estan
ubicados en el estator construido por lAminas apiladas, mientras que el rotor estara
compuesto por un iman permanente de alta densidad. En este caso el campo
magnético del estator y el campo del rotor giran a la misma frecuencia a diferencia
de los motores de induccién donde los campos magnéticos giran a diferente
velocidad generandose un deslizamiento. Los componentes del motor pueden
observarse en la figura 14. [16]

Platina Captadores
slectrénica  efecto hall Estator Rotor
‘

™~ Rodamienios de
bolas

[ Narvanr ey

f
e A T T PO e e

Figura 14 Partes del motor BLDC sin escobillas. [16]
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3.1.1 Estator

El circuito magnético del estator esta formado por laminas de material
ferromagnético para reducir las pérdidas en el nucleo. Los tres devanados del motor
estan distribuidos por la periferia del estator conectado en delta o en estrella. El
estator se puede observar a continuacion:

Figura 15 Estator motor BLDC. [16]

Existen dos tipos de motores BLDC trapezoidales y sinusoidales. El modelo del
motor viene dado gracias a la interconexion entre anillos de los devanados. Con
esta interconexion se genera una fuerza contra-electromotriz de forma trapezoidal
para el primero y sinusoidal para el segundo como se puede observar en la siguiente

figura.

TRAPEZOIDAL BACK EMF

Figura 16 Formas de la fuerza contra-electromotriz segun el tipo de motor. [16]
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3.1.2 Rotor

El rotor como se menciond anteriormente esta compuesto por imanes permanente
de 2 hasta 40 pares de polos magnéticos para motores tipo hub donde se alterna
los polos entre norte y sur. En la figura se puede observar la configuracion del rotor
desde 2 pares de polos hasta 3 pares de polos o0 6 polos magnéticos.

6] IMELIOL ] UIIC|60

& |9 beusug 6Cr3uBN|gLEe EU2IWIPISY0Z |10y e0 LecrauBnjaLez 6t

WMrcjeo cou usuesz WMC|S0 CoU USUE?

Figura 17 Configuracion de los imanes permanentes. [16]

La densidad de campo magnético del rotor depende del material de fabricacion. Los
imanes mas comunes son los de ferrita debido a su bajo costo. En la actualidad se
estan desarrollando imanes de tierras raras puesto que permiten disminuir el
tamafio del rotor. Algunos ejemplos de tierras raras se mencionan a continuacion:
Neodimio (Nd), la aleacién de Samario y Cobalto (SmCo) y la aleacion de Neodimio,
Hierro y Boro (NdFeB).

3.1.3 Sensor Hall

El motor BLDC no posee escobillas en su interior para alimentar sus bobinas,
debido a esto debe de usarse sensores que permitan identificar la posicion en todo
momento del rotor por parte de un circuito electrénico, para asi lograr una correcta
conmutacién de las fases del estator. Los sensores mas comunes para realizar este
trabajo son los sensores hall que usualmente estan ubicados en la parte fija del
estator. La mayor parte de motores sin escobillas poseen tres sensores uno por
cada fase. Estos sensores emiten una sefial de voltaje de alto o bajo dependiendo
de la posicién del rotor. La ubicacién de los sensores en el motor se puede visualizar
en la siguiente figura.
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Figura 18 Ubicacion de los sensores de efecto Hall. [16]

Los tres sensores hall brindan una secuencia de seis pasos para completar una
revolucién eléctrica que va de 1 hasta 6 es decir que cada 60 grados uno de los tres
sensores cambia de estado, también la conmutacion se actualiza cada 60 grados.
La secuencia de conmutacion de las fases se puede visualizar en la figura 16.

3.2 Principio de funcionamiento

Como se dijo anteriormente el motor estd compuesto por un rotor con imanes
permanentes y en un estator con bobinas fijas. El rotor puede ir por dentro del
estator o por fuera del estator, siendo éste ultimo el mas comunmente usado.

Figura 19 Esquema de funcionamiento de un motor BLDC. [17]
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En lafigura 19 se puede observar que el rotor ésta fuera. En este caso el rotor posee
8 polos magnéticos con polos alternados, esto genera 4 pares de polos magnéticos
simultaneos en el motor. Para entender el funcionamiento del motor se procede a
analizar una barra del motor. Esto se puede realizar al suponer que la circunferencia
se corta y se estira como se puede ver a continuacion:

sp

'y

.|
P|

- — Cuerpo Rotor Outrunner —

BloE=CARRRRRERRNA

{ \‘—-L—-‘_-—' Estator \‘--_______.-'

|
| \
/ Y

-

e=~(xB)1 ‘FoiixE
Ref x=0

Figura 20 Desarrollo de la circunferencia que contiene una barra conductora.
[17]

Al circular una corriente en la barra en presencia de un campo magnético se produce
una fuerza denominada fuerza de Lorentz, este fendbmeno se puede observar en la
anterior figura. A su vez el rotor siente la misma fuerza pero en sentido contrario en
virtud del principio de accién y reaccion, lo que hace que el rotor comience a girar.
Es decir el rotor adquiere una velocidad a la izquierda para este ejemplo. Por ultimo
la barra ve un campo magnético variable producido por el movimiento del rotor, al
suceder esto en la barra se induce una fuerza contra-electromotriz.

El inconveniente de este motor es que a corriente constante el motor cambia la
direccion de la fuerza cambiando la direccién del torque. Para solucionar éste
problema se debe cambiar la direccion de la corriente cada vez que cambia de polo
magnético para lograr un torque en una sola direccion. Para que el motor funcione
correctamente se debe generar el patréon de circulacién de corriente dado por la
posicion del rotor respecto a las bobinas. Para determinar los instantes de
conmutacién, o lo que es lo mismo, la posicion angular del rotor, existen dos
métodos:

e Conmutacion basada en sensores Hall: Se basa en salida de los sensores
hall, para conmutar las fases que deben estar activas. La ventaja de la
conmutacioén utilizando sensores Hall es que el algoritmo de control es simple y
facil de entender. También se puede utilizar para arrancar el motor a una
velocidad muy baja.
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e Conmutacién sin sensores (sensorless): En la técnica de conmutacion sin
sensores, la FCEM inducida en el devanado que se encuentra en reposo, se
utiliza para determinar el momento de la conmutacion. Cuando la fuerza contra-
electromotriz inducida en el devanado en reposo es igual a la mitad de la tensién
del bus, la conmutacion se completa. La ventaja que presenta la conmutacion
sin sensores, es que hace que el disefio de hardware sea mas simple ya que no
hay sensores o circuitos de interfaz asociados. Las desventajas que presenta es
que requiere un algoritmo de control relativamente complejo, y cuando la
magnitud de la fuerza contra-electromotriz inducida es baja y no admite bajas
velocidades del motor.

3.3 Caracteristica par-velocidad

Una de las caracteristicas mas importantes para la seleccion de un motor es
conocer el comportamiento del motor en cuanto a par-velocidad. Para relacionar la
potencia, torque y la velocidad se realiza mediante la siguiente ecuacion general:

P=TxW E.C. 17

Donde:

P = Es la potencia del motor.

T = Es el par motor o torque.

W = Es la velocidad angular de giro del motor.

De la ecuacion se puede ver que a potencia constante, el torque y la velocidad de
giro son inversamente proporcionales

Pico de
torQue
4
Torque
Zona de torque
intermitente
Torque s
o— Zona de torque continuo '
!
T1 1
I
T2 ]
L
b Al
g Velocadsd Veilocidad
NOoMmMnal maxma
Veloodcad -

Figura 21 Curva caracteristica par-velocidad del motor BLDC. [16]
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En la figura 21 se puede ver un ejemplo de la caracteristica par velocidad para los
motores BLDC, ademas, se puede ver dos de los parametros mas importantes del
motor el par maximo (Tp) y el par nominal (Tr) del motor. Para una operacion
continua el motor solo debe cargarse hasta el par nominal (Tp). El motor puede
funcionar hasta la velocidad maxima, que puede ser hasta un 150% de la velocidad
nominal. Para operaciones no continuas de arranques y frenadas el motor es capaz
de dar un par superior al nominal para vencer el par de carga y salir del reposo.

3.3.1 Modelado del motor

El motor funciona con dos fases que se activan dependiendo de la posicion del rotor
que se puede saber a través de sensores Hall. El circuito eléctrico para una fase se
puede representar mediante la siguiente ecuacion: [17]

di

Donde:

Rt = Resistencia de fase.

L+ = Inductancia por fase.

Ki= Constante fuerza contra-electromotriz.
@+ = Flujo magnético.

Entonces se tiene que la frecuencia de un ciclo de iman W+ esta relacionada con la
velocidad angular mecéanica Wm por la siguiente expresion:

N .
W = % « W, E.C. 19

El motor funcionara de a dos fases conectadas en serie las cuales se alimentaran
mediante un inversor sino seria imposible su funcionamiento. Cuando el motor tiene
dos fases activas el comportamiento eléctrico del motor se describe mediante la
siguiente ecuacion:

di
VB=iF*2*Rf+2*Lf*E+k*®*Wm E.C. 20
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Tipicamente el efecto de la inductancia Ly es de menor importancia por lo tanto se
puede simplificar y obtener:

Por otra parte el torque que produce el motor es la suma de la contribucion de las
dos fases que estan instantaneamente activas. Por lo tanto:

N .
Ty =25 Tp = 2% Ky @y i —200 E.C. 22

T, = K* @ *ig E.C. 23
Entonces el modelo matematico aproximado del motor BLDC sera:

VBaterfa = Ip * 2 * R + k * @ * W E.C. 24

T, = K* @ *ig E.C. 25

El modelo matematico del motor del motor es muy parecido al motor DC con imanes
permanente.

3.4 Criterios para la seleccién del motor

Para la seleccién del motor se recurre al método de torque ponderado o equivalente
tiene que ser menor que el torque nominal del motor que se vaya a elegir. Segun el
andlisis realizado en el capitulo 2, seccion 2.4.1, ecuacion 14 el torque nominal
requerido es el siguiente:

T, > 10,42 N.m E.C. 26
Ademas del anterior método se usa el método de la potencia ponderada en donde
el torque nominal del motor debe ser superior o igual a la potencia equivalente que
se eligi6 para dicho ciclo definido segun el andlisis realizado en el capitulo 2, seccién
2.42, ecuacion 16 la potencia nominal requerido es el siguiente:

P, > 242,788 W E.C. 27
Para la seleccion del motor se recurre al ciclo de conduccién presentado en el

capitulo 2 para no sobredimensionar el motor que se vaya a seleccionar. Ya que al
seleccionar el motor con los escenarios maximos en donde transitara la bicicleta la
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potencia del motor seria demasiado grande para lo que en realidad se necesitaria
para la aplicacion.

3.5 Motor BLDC seleccionado

Para la seleccion del motor se tienen en cuenta varias opciones comerciales las
cuales se detallan en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4. Para la seleccion del
motor se parte analizando que el torque nominal y potencia nominal del motor sea
superior a los datos encontrados anteriormente. Luego se procede analizar el peso
y costo del motor para la seleccion. En la tabla 9 se presenta la comparacion de
algunos motores comerciales que tienen caracteristicas técnicas cercanas a las
requeridas para este proyecto. Se puede observar que el motor HT3525 en cuanto
a torque y potencia cumple con los requerimientos encontrados a partir de la
ecuacion 14 y la ecuacion 15. Para la maxima eficiencia el motor puede dar un
torque continuo superior comparado con los otros motores como se puede ver en
las tablas en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4.

Modelo del
motor
Tipo de motor

Rango de
potencia
Rango de
voltaje
Eficiencia
Velocidad sin
carga
Rango de
torque
Corriente de
linea
Pares de polos
Peso
Precio

Tabla 9 Datos de motores BLDC. [18]

El motor seleccionado se puede ver a continuacion:
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Crystalyetugwe

Figura 22 Motor BLDC HT3525 Crystalyte seleccionado. [18]

3.5.1 Curvas del motor seleccionado

Al observar el comportamiento del motor se puede decir que cumple con los
requisitos necesarios para implementarse en el sistema de conversion de la bicicleta
convencional a eléctrica. Las curvas que caracterizan al motor pueden observarse
en las siguientes figuras suministradas por el fabricante del producto:

Torque [N.m] vs Velocidad Angular [R.P.M.]
70

60

Torque [N.m]
w B 9]
[} (=] (@]

M
o

10

0 50 100 150 200 250 300
Velocidad Angular [R.P.M.]

Figura 23 Curva torque [N.m] vs velocidad angular [R.P.M.]. [18]

La figura 23 muestra el comportamiento del motor seleccionado. El motor a la

maxima eficiencia puede generar un torque de 11 N.m que es superior al torque
encontrado en la seccion 2.4.1.
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Potencia [W] vs Velocidad Angular [R.P.M.]
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Figura 24 Curva potencia [W] vs velocidad angular [R.P.M.]. [18]

La figura 24 muestra el comportamiento en cuanto a potencia de salida del motor
para cada velocidad. El motor genera un torque de 11 N.m a una velocidad de 222,5
R.P.M. generando una potencia de 270,4 W superior a la que se requiere. La
potencia del motor estara limitada por la corriente que sea capaz de suministrar la
bateria que se seleccione.
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4. SELECCION DE LA BATERIA Y CONTROLADOR ELECTRONICO

Las baterias son dispositivos portétiles que sirven para producir energia eléctrica a
partir de una reaccion quimica. Estas baterias son algunos de los residuos mas
contaminantes que se fabrican, debido a que requieren un tratamiento especial y
una disposicion final cuidadosa ya que son considerados residuos muy peligrosos.

4.1 Parametros electroquimicos de la bateria

Las prestaciones de una bateria van a depender en gran medida de las
caracteristicas que tengan las celdas o elementos utilizados para su fabricacion.
Los parametros electroquimicos mas utilizados para caracterizar y seleccionar una
bateria son: Fuerza electromotriz o voltaje, capacidad especifica, energia
especifica, ciclo de vida.

4.1.1 Fuerza electromotriz, voltaje o potencial [E]

El voltaje de una celda electroquimica viene dado por la diferencia entre los
potenciales redox de los materiales activos del catodo y del anodo. Es muy
importante disponer de celdas con alto potencial, ya que permiten disminuir el
namero de elementos que se deben conectar en serie para aumentar el voltaje
nominal de la bateria. La fuerza electromotriz de las celdas y las baterias se mide
en volts.

4.1.2 Capacidad especifica [Q]
La capacidad es el pardmetro que indica la cantidad total de carga eléctrica que es

capaz de almacenar la bateria. La unidad cominmente utilizada para expresar la
capacidad es el ampere-hora [Ah].

4.1.3 Energia especifica [W]

La energia especifica indica la cantidad total de energia eléctrica que se puede
almacenar en la bateria. Este parametro electroquimico es muy importante ya que
reune a los dos items anteriores. La unidad de medida en el [Wh/Kg].

4.1.4 Ciclos de vida
Los ciclos de vida de una bateria son el nUmero de ciclos carga/descarga que se
pueden llevar a cabo hasta que la capacidad de la bateria sea el 80% de su valor

nominal. Es recomendable que las baterias tengan mas de 500 ciclos de vida para
gue puedan usarse en vehiculos eléctricos.
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4.2 Clasificacion de las baterias eléctricas

Las baterias eléctricas cumplen la funcion de alimentar al controlador para el
funcionamiento del sistema. Existen diversos tipos de baterias que han ido
evolucionando al pasar el tiempo.

4.2.1 Bateria de plomo

Las baterias de &cido de plomo sellado (o SLA) fueron una vez las baterias
predeterminadas para la mayoria de las motos eléctricas y de las bicicletas
eléctricas. En la actualidad, la mayoria de las scooters siguen usando baterias SLA,
mientras que para las bicicletas eléctricas (las cuales frecuentemente requieren de
la participacidén humana) se ha optado por nuevas tecnologias para las baterias para
hacer que la bicicleta sea lo mas ligera posible. Esto se debe a que las baterias SLA
son particularmente pesadas. A pesar de que son pesadas y voluminosas,
mantienen una ventaja: son faciles de encontrar y no son caras. Una bateria SLA
tiene una vida util de en torno a 300-500 ciclos de carga, dependiendo del uso,
tamafo, temperatura, calidad y muchos otros factores.

4.2.2 Bateria de niquel

Las baterias hibridas de metal de niquel han estado presentes durante un tiempo.
Son bastante més ligeras que las baterias SLA. Presentan muchas mejoras con
respecto a las baterias de acido de plomo sellado, sin embargo, el precio de la
bateria de niquel es mucho mas elevado que la bateria de plomo. Una bateria NiMH
tiene aproximadamente dos veces la vida util de una de las baterias de plomo pero
pesa aproximadamente un 30% menos. Las baterias NiMH necesitan ser cargadas
una vez al mes si no se usan para mantener su capacidad total.

4.2.3 Bateria de litio

Las baterias de ion de litio o (Li-lon) son las que cuentan con la tecnologia mas
novedosa. Una bateria de litio tiene una vida util de 2 a 3 veces la vida util de una
bateria de plomo. Las baterias de litio son las mas ligeras, con un peso medio de
aproximadamente un 15% menos que las baterias NiMH y en torno a un 60% menos
que las de plomo.

4.3 Célculos para la seleccién de la bateria

Para la seleccion de la bateria se van a tener en cuenta los siguientes criterios:
capacidad [Ah], energia especifica [Wh/Kg], Peso [Kg], Costo [$]. Para los célculos
es necesario conocer los parametros nominales del motor seleccionado
suministrados por el fabricante, que se pueden observar en la tabla 10. [19] [20]
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Descripcién U ! P1 T N P2 Eff

V] [A] [W] [Nm] |[RP.M.]| [W] [%0]

Sin Carga | 35,94 | 0,918 | 33,00 | 0,04 | 250,0 | 1,04 | 31

Maxima | a5 51 | gg37 | 3139 | 1161 | 2225 | 2704 | 861
Eficiencia

Maxima | 5,97 | 2541 | 8865 | 37,04 | 1707 | 6619 | 74.6
Potencia

Maximo | 5,87 | 2653 | 9253 | 60,16 | 461 | 2903 | 313

Torque

Tabla 10 Parametros nominales del motor BLDC. [18]
Para la seleccion de la bateria es necesario saber el torque maximo que puede
desarrollar el motor, lo cual determina la corriente maxima de operacion que debe
suministrar la bateria. Los calculos para la seleccién de la bateria se realizaran
cuando el motor trabaja a maxima eficiencia.
4.3.1 Consumo
Se determina teniendo en cuenta que el motor tiene que dar cierta potencia durante

un intervalo de tiempo. Para este caso se considera una hora ya que las baterias
estan disefladas para suministrar una determinada corriente durante una hora.

Consumo = Py * ny, * tiempo E.C. 28

Entonces a partir de los parametros del motor el consumo durante una hora sera:
Consumo = 270,4W « 0,861 * 1h = 232,814 Wh = 0,232814 KWh

4.3.2 Capacidad de la bateria

La bateria no debe descargarse por completo para poder funcionar correctamente,

sin que se vea afectado su ciclo de trabajo por lo que se recomienda descargar la

bateria hasta un 80% de su capacidad de carga.

Consumo

0 E.C. 29

" Vgateria * (% Descarga)
Entonces la capacidad de la bateria es:

232,814 Wh

= = -38,0834h
36V *(0,8)
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4.3.3 Energia especifica

La energia especifica masica se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion:

E.C. 30

_ V*Q Wh]
 Peso de bateria |Kg

Entonces para el calculo de la energia especifica masica se parte de un peso
promedio de la bateria de 5Kg:

_36V+8083Ah __  _ Wh
B 5Kg S Kg

La energia especifica masica es inversamente proporcional al peso de la bateria.
Por éste motivo entre menor sea el peso de la bateria mucha mas energia entregara
la bateria por kilogramo.

4.4 Criterios para la seleccion de la bateria

Para la seleccidon de la bateria debe cumplirse ciertos puntos que se listan a
continuacion:

e La capacidad de la bateria que seleccione debe ser superior a la calculada
anteriormente.

e Elpesoy precio de la baterias, ya que este es uno de los puntos importantes
en la conversion.

e La corriente maxima suministrada por la bateria debe ser suficiente como
para que el motor genere el par maximo que se presento en el escenario de
aceleracion maxima.

4.5 Bateria seleccionada

Para la seleccién de la bateria se tienen en cuenta varias opciones comerciales,
entre las que se encuentran las detalladas en el Anexo 5, Anexo 6. Las principales
caracteristicas de las baterias que se tienen en cuenta para la seleccién se
muestran en la tabla 11:
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Modelo

Peso
Dimension [L*W*H]
Voltaje
Capacidad
Ciclos
Maxima corriente de descarga
[A]
Maxima corriente de carga [A]
Tabla 11 Comparacion de baterias comerciales.

A partir de las caracteristicas listadas en la tabla 11 la bateria seleccionada es la
bateria Lithium Battery Pack DLP-01, ya que la capacidad de la bateria cumple con
los requerimientos calculados mediante la ecuacion 29. La maxima corriente de
descarga de 25 A es la suficiente como para producir el torque maximo que se
necesita en el eje del motor.

Figura 25 Bateria Seleccionada 36 V Lithium Battery Pack DLP-01. [21]
4.5.1 Capacidad de la bateria seleccionada

La capacidad de la bateria seleccionada es 11,6 Ah. Esta bateria es capaz de
suministrar 11,6 A durante una hora.

4.5.2 Energia especifica de la bateria seleccionada

_36Vx+11.6Ah _ 16 Wh
~ 36Kg Kg

La energia de la bateria es superior a la que se calcul6 mediante la ecuacion 30.
Entonces se puede decir que cumple con los requerimientos planteados
anteriormente.
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4.5.3 Tiempo de duracion de la carga

Para el célculo del tiempo de duracién de la carga se puede hacer mediante la
siguiente ecuacion:

t, = 2 E.C.31
I,
Donde:

to : Tiempo de operacion a corriente continua [h]

Q : Capacidad de la bateria seleccionada [Ah]

lo : Corriente de operacion [A]

Para calcular el tiempo de duracion de la carga se debe calcular la corriente de
operacion equivalente a la que va a funcionar el motor. Para satisfacer el ciclo de

conduccién mostrado en la figura 5.

T [N.m]
I, = E.C. 32
Kr
Donde:
T = Torque equivalente que se requiere en el ciclo de conduccion.

Kr = Constante del torque del motor la cual se determina mediante la siguiente
curva.

Torque [N.m] vs Corriente [A]
a0
35
30
25 Torgue =1,5143*Corriente-1,5204
20
15

Torque [N.m]

10

0 5 10 15 20 25 30
Corriente [A]

Figura 26 Curva Torque vs Corriente.
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Entonces:

, _1079Nm
o — - N )
1,5143 N'Tm

Entonces el tiempo de duracién de la carga a la méxima velocidad sera 25 Km/h:

. 11,6 Ah
° 71254

=1,628h

454 Autonomia

Se refiere a la distancia que recorre la bicicleta a cierta velocidad. La autonomia a
cierta velocidad se puede encontrar de la siguiente manera:

Q *Velocidad

Autonomia = 7 [Km] E.C. 33
o
Entonces la autonomia sera:
Km
11,6 Ah = 25 '
A ia = = 40,701 K
utonomia 71254 0,701 Km

La bicicleta es capaz de alcanzar una autonomia de 40,701 Km a una velocidad de
25 Km/h con una carga promedio de 115 Kg y con una asistencia maxima. Los
resultados anteriores obtenidos anteriormente se refieren a la autonomia minima de
la bateria. Debido a que no se tuvieron en cuenta otros factores que pueden
aumentar o disminuir esta autonomia como, el pedaleo del ciclista, que no siempre
se circula a la velocidad maxima, el terreno por el que se circula o la edad de la
bateria.

4.6 Seleccion del controlador electrénico del sistema bateria-motor

El controlador es el centro de gestion del sistema eléctrico, es donde se procesa la
energia de la bateria y se ofrece potencia hacia los elementos activos como el
motor, palanca de frenos, sensor de pedaleo, sensor de efecto hall. Toda sefal
procedente de los componentes externos se transmite al controlador y se incorpora
al software interno del controlador con el que viene incorporado. El software regula
la salida PWM de acuerdo con la sefial externa de entrada procedente del sensor
de pedaleo. El funcionamiento del software puede visualizarse en el siguiente
diagrama de flujo:
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Read throttle, pedal
sensor signals

fin braking, low
voltage:-- abnormal
conditions?

Modify PWM
width

Output PWM
Signal

]

Figura 27 Proceso de trabajo del software. [22]

Para mantener el motor en funcionamiento es necesario que el campo magnético
que se produce en las bobinas del rotor cambie de posicion para que el campo
magnético del rotor se mueva intentando alanzar el campo producido por el estator.
Por esta razén para la operacion del motor siempre se debe saber la posicion del
rotor con respecto al estator para saber la conmutacion de fases adecuada. Para
obtener la posicion del rotor se puede realizar mediante los dos métodos que se
trataron en la seccion 3.4.

4.6.1 Control de velocidad del motor BLDC

Para entender el control de velocidad del motor primero que todo se debe saber que
la velocidad angular [R.P.M.] del motor esté determinada por la constante del motor
Kv [R.P.M./V]. La relacion entre velocidad y voltaje es directamente proporcional
como se puede ver en la siguiente ecuacion:

R.P.M. E.C. 34

Velocidad Angular [R.P.M.] = K,, |

1 * Volts [V]

Para el motor seleccionado la constante (Kv) esta en el orden de 6,5 R.P.M. por
cada volt aplicado al motor.

Mientras que el consumo de corriente del motor es directamente proporcional a la
carga de torque en el eje del motor. Esta relacion se puede notar mediante la
siguiente ecuacion:

N.m
A

Torque motor [N.m] = K * [ [A] E.C.35

52



Para el motor seleccionado la constante (Kr) esta en el orden de 1,5143 N.m por
cada Ampere aplicado al motor.

Con lo anterior se puede concluir que a mayor voltaje aplicado mayor velocidad y
torque va a desarrollar el motor debido a la linealidad de las relaciones mostradas
en la ecuacion 34 y la ecuacién 35. De aqui se puede observar que la velocidad
puede ser controlada por tension. Una forma sencilla de controlar el voltaje es
empleando la técnica de modulacion de ancho de pulso (PWM), con esta técnica se
controla el voltaje promedio RMS en las fases del motor lo que permite que aumente
o disminuya el ciclo de trabajo de la onda P.W.M. Para aplicar esta técnica se debe
tener en cuenta la frecuencia PWM ya que estas sefiales de PWM seran las que
controlen el encendido y apagado de los mosfets del inversor. Estos transistores
presenta perdidas de conmutacion y a altas frecuencias se incrementan. La
frecuencia de conmutacion esté en el orden 15 KHz. En la siguiente figura se puede
ver una representacion en la siguiente figura de un PWM aplicado en una sefial de
5V.

g o2 P e 58 mm P g B2 mm 2L
Ll

Figura 28 Modulacién por ancho de pulsos. [23]

En la figura 28 se puede ver la modulacion por acho de pulsos. El ciclo de trabajo
depende del esfuerzo del ciclista el cual es detectado por el sensor de velocidad.
Cuando el esfuerzo del ciclista es méaximo el ciclo de trabajo es de 100% como se
puede ver en la Ultima grafica de la figura anterior. Para el motor seleccionado para
lograr la maxima velocidad el porcentaje de PWM debe ser el 100% en donde el
voltaje sera de 36 V aplicado a los devanados del motor. Para un 50% de PWM la
tensién promedio sera aproximadamente 18 V y la velocidad sera la mitad de la
anterior. El control de velocidad PWM realiza el traslado de la curva par-velocidad
del motor como se puede ver en la siguiente figura:
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Torque [N.m] vs Velocidad [R.P.M.]
70

50
40
30
20

10

s

0 50 100 150 200 250 300

36V 30V 25V 20v —e—15V o0V —e—5V

Figura 29 Curva Par-Velocidad del motor para diferentes tensiones
promedio.

4.6.2 Criterios para la seleccién del controlador electrénico
Hoy en dia, el controlador PWM (modulacién por ancho de pulso) es tipico en la
mayoria de los vehiculos eléctricos. Se enciende y se apaga a velocidades muy
altas para controlar la rapidez con que desea ir. Los criterios para la seleccién del
controlador son el precio y peso ademas de los parametros siguientes: [19] [20]

« Tension = 36V

Debido al que la tension de la bateria y el motor (36 V). La tensién del controlador
debe ser igual.

« Corriente = 25A

El controlador debe estar en la capacidad de soportar la maxima corriente de
descarga de la bateria.

e Potencia = 383,60W

La potencia del controlador debe ser igual o superior 383,60 W. Esta potencia se
encontré a partir de los escenarios de operacion en la seccion 2.6.2.

4.6.3 Controlador electrénico seleccionado
Para seleccionar el controlador se procede a verificar que se cumplan todos los

requerimientos anteriores. El controlador seleccionado fue el C4825-GR y sus
caracteristicas eléctricas se pueden observar en la siguiente figura. Anexo 7.
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________

C4820-GR | C4825-GR C4835-GR C7240-GR
Battery Current ( +2% / - 10%) 20 A 25 A 35A 40 A
Phase Current Limit (+/- 10%) 50 A 75 A 90 A 120 A
Nominal Battery Voltage 36V-52V 36V-52V 36V-52V 36V-72V
MOSFETs 6x 12x

AQT460 IRFB4110 AQT460 IRFB4110

Max Regen Voltage (+/- 2%) 58V 58V 58V 88V
Low Voltage Cutoff (+/- 2%) 27V 27V 27V 31V
Control Chip XCKJ3232C
eRPM Limit Sensorless ~28,000

Figura 30 Caracteristicas eléctricas controlador electrénico. [24]

En la figura 29 se puede ver los diversos modelos de controladores en las columnas
2 a 4, mientras que en la primera columna se observan las caracteristicas eléctricas
de cada controlador. Respecto al controlador seleccionado, es capaz de operar a
25 A gue es la maxima corriente de descarga de la bateria. La tension de operacion
puede ser de 36 V a 52 V. El controlador dejara de funcionar cuando la tensién sea
27 V. La maxima corriente admisible del controlador es de 75 A. El modelo del
controlador seleccionado se puede ver a continuacion:

Cycle Analyst Plug Ebrake Throttle
Anderson PP — T fr . \
g.—;?jr\:eg‘;;sr;n - . 3 - K'%\T'H Forward/Reverse Jumper
120cm = \ \\ | [ Sealed for water
Phase Leads ,,_777_77_7\ \ '\. -._\ [ |'| |I _ ingress protection
— \\> o \ *, I\. A I‘- l"- o~ —~ I
e J C‘\'\ \\-% > |
\h T g\s S |
90cm 2w ( e = |
Battery Leads — S I [
LED Status
: e« — Indicator
On/Off Switch /

Figura 31 Caracteristicas del controlador electronico seleccionado. [24]
El controlador es el elemento mas importante del sistema. Debido a esto debe
seleccionar una proteccion para cuidar la inversion de dinero que se pueda realizar,
La funcién de proteccion la hace un fusible. Este fusible debe operar en el momento

que la corriente sea superior a la admitida por el controlador. El calculo de corriente
para la proteccion con fusibles se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Ir=Kx*lIy E.C. 36
Donde:
I = Corriente de proteccion de los fusibles.

K = Constante de proteccion la cual se toma en el rango de 1.8 a 2.1.

In = Corriente a plena carga, corriente maxima
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La corriente méxima es el tope de corriente que puede suministrar la bateria, pero
con un tiempo de descarga mucho mas rapido que a corriente nominal. Para la
bateria seleccionada la corriente maxima es de 25 A.

f=18%254=454

El fusible que se debe seleccionar es uno de 50 A. El fusible estandar cuchilla
modelo EP-fuse-50 A es el siguiente:

Figura 32 Fusible EP-Fuse-50 A. [18]
El peso del elemento es de 0,02 Kg y tiene un precio de 3,19 Euros.
4.6.4 Complementos del sistema de pedaleo asistido PAS

Para que el sistema funcione adecuadamente el sistema debe tener incorporado un
sensor de pedaleo que en este caso hara el papel de acelerador. El sensor trabaja
a 5 volts e incorporan unos sensores tipo “hall” que detectan campo magnético. Al
pasar un iman cerca del sensor, éste da una sefial de salida de entre 0 y 4 voltios
que el controlador interpreta para dar potencia al motor.

12 Pole Magnet Ring and Split Pedelec Sensor for easy install for use
with V3 CA (PAS _ 12P)

-

www. 9@%§§.Q§..

Figura 33 Sensor de pedaleo. [24]
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El Peso del sensor de pedaleo es de 0,2 Kg y el precio del sensor de pedaleo es de
21 Euros.

Otro accesorio que se puede incluir es el sistema de frenado el cual reemplaza al
freno regular. La funcion del sistema frenado es cortar la alimentacion del
controlador para apagar el sistema, y asi brindar la seguridad necesaria al usuario.
También se encarga de activar o desactivar el freno regenerativo en caso de
poseerlo.

www.eblkcs,cal

Figura 34 Maneta de frenos. [24]

El precio de los frenos es de 20 Euros.

Otro elemento complementario es el panel de control o analizador del sistema que
da informacion del voltaje de la bateria, la energia A-h y estadisticas de velocidad y
distancia de la bicicleta.

Large Screen Direct Plug-In Cycle Analyst (CA-LDP)
Dimensions: 128 x 57 x 26 mm

Handlebar
Mounting
Bracket

6-pin Co o
CA-LDP compatible
Controller

Figura 35 Panel de control del sistema. [24]

El peso del analizador es de 0.5 Kg y el precio del Analizador es de 78 Euros.
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4.6.5 Costo de conversion de bicicleta convencional a eléctrica

El costo de fabricacion de una bicicleta convencional a eléctrica fue el siguiente:

Componente Precio [Euro] IVA Precio [Peso] IVA

Inlcuido Incluido

Motor 345 1.208.011,98
Bateria 229 801.840,8
Controlador 103 360.652,8
Sensor de Velocidad 21 73.531,2
Frenos 20 70.029,7
Panel de Control 78 273.116,7
Fusible 3,19 11.169,7

Precio Total 799,19 2.798.350,99

Tabla 12 Costo de conversion.
La revision de precios se realizo el dia 25 de febrero de 2018
4.6.6 Diagrama eléctrico del sistema.

En la figura 36 se presenta el diagrama del sistema de pedaleo asistido (PAS)
propuesto con cada uno de sus elementos el cual se consideré en el capitulo 1. La
bateria se encarga de suministrar energia al controlador. El controlador se encarga
de producir la sefial alterna a partir de la bateria para el funcionamiento del motor.
El sensor de velocidad o par se encarga de producir una sefial de voltaje de 0 a 4
volts proporcional a la cadencia o al esfuerzo del ciclista para posteriormente enviar
dicha sefial al controlador que se encarga de calcular el PWM para alimentar el
motor. Los sensores de efecto hall en el estator detectan la posicion del rotor y
envian una sefial al controlador para saber que fases se deben conmutar.

l Frenos ]

A
¥
ater "

Controlador

Sefia

Sensores Hall en Estator

| Panel de control

Potencia [WW] S R
Bateria 411.. Potencia [W]

=
=

Cadencia [RPM]

Sensor de
Velocidad o
Sensor de Par Potencia [W]

Rueda

Esfuerzo [M]
Delantera

Pedal

Figura 36 Diagrama del sistema propuesto PAS.
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4.6.7 Validacion del sistema en escenarios continuos.

El primer escenario que se va a tener en cuenta es el escenario de velocidad. El
escenario de velocidad consiste en el cual la bicicleta se desplaza una velocidad
determinada que no supera los 25 Km/h en un terreno plano que por lo general es
el que méas va a enfrentar el vehiculo debido a las condiciones geogréficas. Para
cada velocidad se encuentra sus requerimientos en cuanto a torque, velocidad y
potencia.

En este caso el peso total del sistema es:
Myfee = 100 Kg

En donde se incluye los pesos reales de los elementos: Persona, bateria,
controlador, motor, fusible, analizador del sistema, bicicleta, sensor.

V= OKm 25Km _ 0m 7m
L h hl [ s s]
6 =0°

VZ - Vl 25 - 25 m
a= = = _—
taceleracion taceleracion S 2

Entonces los requerimientos de torque, velocidad y potencia son los siguientes:

Escenario de Velocidad
Velocidad Torque Potencia | Velocidad

[m/s] [N.m] [W] [R.P.M.]
0 3,82 0 0
1 3,87 12,89 31,83
2 4,01 26,71 63,66
3 4,24 42,37 95,49
4 4,56 60,8 127,32
5 4,98 82,92 159,15
6 5,48 109,65 190,99
7 6,08 141,92 222,82

Tabla 13 Requerimientos escenario de velocidad.

A partir de los anteriores datos se puede determinar la curva de carga del escenario
de velocidad. Este escenario se puede observar a continuacion:
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Escenario de Velocidad

Torque [N.m]

0 50 100 150 200 250
Velocidad [R.P.M.]

Figura 37 Escenario de Velocidad.

Al tener la curva de carga se puede determinar el punto de operacion del sistema.
El punto de operacién del sistema se puede ver a continuacion:

Escenario de Velocidad

Torque [N.m]
BN W B U O N
o o o O o o o Qo

0 50 100 150 200 250
Velocidad [R.P.M.]

Par-Velocidad Carga Par-Velocidad Motor

Figura 38 Punto de operacion para maxima velocidad.
El punto de operacion del sistema es el siguiente:

Punto Operacion Velocidad 7 m/s
Tension [V] 35V
Corriente [1] 4,97 A
Torque [N.m] 6,08 N.m
Velocidad [R.P.M.] | 222,82 R.P.M.
Potencia [W] 141,92 W
Eficiencia [%0] 79 %

Tabla 14 Datos punto de operacion a velocidad méaxima.

El segundo escenario que se va a tener en cuenta es el escenario de pendiente
maxima. El escenario de pendiente maxima consiste en el cual la bicicleta transita
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en un terreno inclinado a una velocidad promedio con la cual un ciclista comun y
corriente es capaz de alcanzar:

m m
Vinax = [O?_Ll‘ -

]

S
Se considera una pendiente maxima de aproximadamente un 7%. Entonces la
inclinacion sera:

9 = arcan () = aretan (-1-) = 007 rac
= arctan 100 = darctan 100 =\, ra

VZ_VI 15_15 m
a= = :0—2
S

taceleracion taceleracion

Entonces los requerimientos de torque, velocidad y potencia son los siguientes:

Escenario de Pendiente [7 %]
Velocidad Torque Potencia Velocidad
[m/s] [N.m] [W] [R.P.M.]
0 24,38 0 0
1 24,42 81,41 31,83
2 24,56 163,74 63,66
3 24,79 247,91 95,49
4 25,11 334,85 127,32

Tabla 15 Requerimientos escenario de pendiente.

A partir de los anteriores datos se puede determinar la curva de carga del escenario
de pendiente. Este escenario se puede observar a continuacion:

Escenario de Pendiente 7 %

25,2
25,1

25
24,9
24,8

Torque [N.m]
i
~l

24,6
24,5
24,4

24,3
0 20 40 60 80 100 120 140

Velocidad [R.P.M.]

Figura 39 Escenario de pendiente.
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Al tener la curva de carga se puede determinar el punto de operacion del sistema
como se realizé anteriormente. El punto de operacién del sistema se puede ver a

continuacion:

Torque [N.m]
o NN W W =y IS
o U O v O wvL o wu O unu o

0 20 40 60 80

Par-Velocidad Carga

Escenario de Pendiente 7 %

100
Velocidad [R.P.M.]

Par-Velocidad Motor

120 140 160 180 200

Figura 40 Punto de operacion para pendiente a 4 m/s.

El punto de operacion del sistema en una pendiente de 7 % a una velocidad de 4

m/s es el siguiente:

Punto Operacion Pendiente 7 %- 4 m/s
Tension [V] 28V

Corriente [1] 17,36 A

Torque [N.m] 25,11 N.m
Velocidad [R.P.M.] | 127,32 R.P.M.
Potencia [W] 334,85 W
Eficiencia [%] 72,049 %

Tabla 16 Punto de operacion para pendiente a 4 m/s.
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5. SIMULACION Y VALIDACION DEL SISTEMA DISENADO

Para la validacion del sistema se recurre a modelar el sistema en Matlab para
comprobar que el motor con la ayuda de la bateria pueda suministrar el torque y la
potencia requerida durante el ciclo de conduccién. En la simulacion se excluyo el
control de velocidad y la validacion del sistema se realizara modificando
manualmente la tension que depende del nivel de asistencia o esfuerzo del usuario.

Gaks Do

= | BLOQUES
BLOQUEL i - -

e BLOQUE2 o _ (
SH e

—HE
g | ows T

BLOQUE4

Figura 41 Diagrama del sistema en Matlab.

El sistema completo estd compuesto por 6 grandes bloques que se detallardn a
continuacion:

El primer bloque consta de la dinamica vehicular de la bicicleta. A partir del ciclo de
conducciébn que se tratd6 anteriormente se introducen las ecuaciones
1,2,3,4,5,6,8,10,11,12,13 para obtener la curva del par de carga que se llevara a la
entrada del motor. Este bloque se puede verificar a continuacion:

- el e vlocias M>—- Velociaaa (mis) I
gm} e n
vimis) [ — hesianasion S Fusrzas (M) Fram! Fuarzs (N]

Comversiones ™
Welm 3 ”tﬁrda’w lm>—bw:xim¢ﬂ"l Planciay

Fusrzas Fram Cileula Potencia y Par

Figura 42 Bloque para obtener par de carga Tm.

EL segundo bloque es el modelo de la bateria al cual se le va a extraer la tension,
la corriente y el porcentaje de carga como se presenta a continuacion:
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Bateria

Figura 43 Modelo de la Bateria seleccionada.

Luego de tener el modelo se realiza la configuracion de los parametros. La tension
de 36 V mostrado en la seccién 4.5. El rango de capacidad de la bateria de 25 Ah.
y el tipo de bateria a utilizar. Estos parametros se pueden visualizar a continuacion:

“& Block Parameters: Battery1 s
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
neminal values” parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters Wiews Discharge Characteristics Battery Dyn:

Battery type | Lithium-Ton
Nomina | Voltage (V)

Rated Capacity (Ah)
[25 |

Initial State-Of-Charge (%&)

[50 |

[ use parameters based on Battery type and nominal values

Maximum Capacity (ah)

[=s |

Fully Charged Voltage (W)
[+2 |

Nomina | Discharge Current (&)

Internal Resistance (Ohms)

[o.146 |

Capacity (Ah) @ MNominal Voltage
[11.8 |

Exponential zone [Voltage (W), Capacity (Ah)]
[[37 0.31 |

~

cancel Help Apply

Figura 44 Parametros de bateria.
La curva de descarga caracteristica para este tipo de baterias se puede ver en la
siguiente figura:

Neminal Current Discharge Characteristic at 0.464C (11.6A)
e m T \ T T T \ m
Discharge curve
[ Nominal area

40 [ " Exponential area | _|
[
o
2 _—
5 — 4
=

30 [— \\ 4

\
| | | A | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Ampere-hour (Ah)

Figura 45 Curva de descarga de la bateriaa 11,6 A.
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El tercer bloque es el modelo del inversor representado mediante el bloque
Universal Bridge. Tiene como entradas la tensién de la bateria y un vector de
sefales digitales de control que entra en el bloque a través de la entrada gate o
compuerta a la cual llega la sefal de impulsos procedentes del blogue Gates. Como
salida tiene la tension de las tres fases del motor. Este elemento se puede ver a
continuacion:

g

—a| +
A jo—
B |=2—]
_E_

C |o—

Figura 46 Bloque Universal Bridge.

La configuracion de este elemento se realiza partiendo del nimero de fases y el tipo
de dispositivo semiconductor que en este caso serad el MOSFET modelo IRFB4110.
La configuracion se presenta a continuacion:

4 Block Parameters: Universal Bridge =
Universal Bridge (mask) (link}

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the model is
discretized. For maost applications the internal inductance Lon of
diodes and thyristors should be set to zero

Farameters
Number of bridge arms: |3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
[s000 |

Snubber capacitance Cs (F)
[1e6 |

Power Electronic device | MOSFET / Diodes -

Ron (Ohms)
[1e-3

Measurements | MNone =

Figura 47 Parametros del inversor.

El cuarto bloque es el motor BLDC que se modelara mediante el bloque Permanent
Magnet Synchronous Machine. Tiene como entradas el par de carga y la sefial de
voltaje, y como salida el torque electromagnético del motor, la velocidad del motor,
la sefial de los sensores hall incorporados en el estator, la sefial de corriente de las
fases del estator y las sefiales de fuerza contra-electromotriz. El modelo del motor
se puede ver en la siguiente figura:
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3

Permanent Magnet
l Synchronous Machine

Figura 48 Modelo del motor BLDC.

Los parametros a configurar del motor para un correcto funcionamiento es el tipo de
motor, la resistencia de fase, inductancia de fase, constante de torque del motor, la
inercia del motor y los pares de polos entre otros. Estos parametros se observan

a continuacion:

"4 Block Magnet Syncl Machine b

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)
Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine.
The stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The
rotor can be round or salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the
machine is trapezoidal. Preset models are available for the Sinusoidal back EMF
machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor. Preset
models are not available for this type of machine.

Configuration Parameters Advanced

Stator phase resistance Rs (ohm):

[0.225 |

Stator phase inductance Ls (H)
[0.00092 |

Machine constant

Specify: | Torque Constant (MN.m / A_peak) -

Torgue constant: | 1.5143 |

Back EMF flat area (degrees):
[120

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m~2) F{N.m.s) p() Tf(N.m)]:
[r0.02075 0.002530 23 |

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib{A) ]:

[to.0, 0,01

Cancel Help Apply

Figura 49 Parametros del motor BLDC.

La resistencia de fase y los pares de polos del motor BLDC son suministrados por
el fabricante comercial. La inductancia e inercia es tomada de un motor similar al
seleccionado. La constante de torque del motor se calcula graficamente como se
puede ver en la figura 26. El funcionamiento del motor se realiza con la ayuda de
sensores que detectan la posicion del estator con respecto al rotor. Esta
configuracion se puede hacer realidad mediante los siguientes bloques:

e El quinto bloque es el Decoder tiene como entrada la sefial de los sensores
Hall denominados ha, hb y hc. Como salida tiene la sefial que activan las
fases del motor llamadas emf _a, emf b y emf c. Este elemento es el
siguiente:
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Logical
Operstort

Figura 50 Bloque Decoder.

La funcion del bloque de la figura 50 es decodificar las sefiales de los sensores Hall
mediante la lectura de campo magnético para obtener una sefal de activacion de
las fases del motor. Cada una de las bobinas podra estar alimentada con tension
positiva 0 negativa, o no estar alimentada, en funcién de la posicion del iman del
rotor, para que el motor gire correctamente. El funcionamiento del bloque se puede
ver en la figura 51.

Tabla Légica Decoder

ha | hb | hc || emf_a | emf_b | emf_c
0 0 0 0 0 0

0] 0] 1 0 -1 +1

0 1 0 -1 +1 0

0 1 1 -1 0 +1

1 0] 0 +1 0 -1

1 0 1 +1 -1 0

1 1 0 0 +1 -1

1 1 1 0 0 0

Figura 51 Tabla Légica Decoder.

e El sexto bloque es el Gates tiene la funcion de utilizar la sefial del bloque
Decoder para saber que transistores en este caso Mosfets tiene que activar
para cumplir con la secuencia de conmutacion de las fases para que el motor
opere correctamente. El bloque se puede ver a continuacion:
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Figura 52 Bloque Gates.

La funcién del bloque Gates es poner en serie las fases del motor a partir de la sefial
decodificada de los sensores hall que miden campo magnético y partir de esa
medida se obtiene una secuencia de conmutacion. Q1, Q3 y Q5 representan los
transistores superiores de las fases a, b y ¢ respectivamente en el puente trifasico;
mientras que Q2, Q4 y Q6 representan los transistores inferiores de las fases a, b y
c en el puente trifasico. La conexion anterior se puede ver en la figura siguiente.
Donde se muestra la conexion de las fases del motor al inversor:

@
C C
G G
E E
L1
L2
L3
C C
G G
E E

Figura 53 Conexién de MOSFETS.

En la figura 53 se muestra la conexion de los MOSFETS para conformar el inversor
y la conexion de las fases del motor al inversor.

?abla Logica Gates

emf_a | emfb | emfc [| Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
-1 +1 0 0 1 1 0 0 0
-1 0 +1 0 1 0 0 1 0
+1 0 -1 1 0 0 0 0 1
+1 -1 o] 1 0 0 1 0 0
0 +1 -1 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 54 Tabla Logica Gates.
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5.1 Resultados de simulacion

La validacion del sistema se realiza cuando la asistencia requerida es maxima, para
un voltaje en la bateria de 36 V con un nivel de carga de 50% como se puede
apreciar en la figura 44. Se recurre a utilizar la curva de torque en funcion del tiempo
como curva de carga que se obtiene a partir del ciclo de conduccion. También se
presenta la operacién del sistema con un torque fijo para ver el comportamiento del
sistema mas detalladamente.

5.1.1 Operacion del sistema en el ciclo de conduccion
Para observar el comportamiento del sistema se recurre a utilizar la curva de carga

(Peso del sistema real) obtenida mediante el bloque 1 como se puede visualizar en
el capitulo 5. Esta curva de carga se introduce al motor para ver su comportamiento.

Torque de Carga [N.m]
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Figura 55 Curva de carga.
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Figura 56 Torque desarrollado por el motor.

El torque desarrollado por el motor es un poco mayor en todo instante al torque de
carga, pero sigue el mismo comportamiento de la carga. El maximo torque se
presenta al inicio del ciclo debido a la corriente de arranque del motor como se
puede ver en la figura 55.

El comportamiento de velocidad del sistema en el ciclo de conduccion fue el
siguiente:
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Velocidad de la Bicicleta [m/s]

T T T T T
I\ I ‘ L | ‘ / 1 1
60 80 100

[} 20 40 120 140 160 180 200

~

Velocidad [m/s]
N w E Y L3 o
T T T T T

-

o

Tiempo [s]

Figura 57 Velocidad de la bicicleta.
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Figura 58 Velocidad desarrollada por el motor.

La velocidad del motor es directamente proporcional a la velocidad de la bicicleta.
Se observa que en los trayectos de aceleracion las torques presentados fueron los
de mayor magnitud, y es donde el motor presenta las velocidades mas bajas. Sin
carga el motor presenta la velocidad de 244 RPM, es la velocidad mas alta del ciclo
de conduccion. El comportamiento de corriente en el motor para desarrollar el
torque requerido se puede ver a continuacion:

Corriente del Motor Fase A [A]
50 T T T T T

30 1

20 =1

Corriente del Motor [A]

1 d 1 L L 1 L J
[} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 59 Corriente de la fase A del motor.
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La mayor corriente que se presenta es en el arranque como se puede observar en
la figura 59. Esta corriente es de 43 A, la cual es menor a la corriente encontrada
mediante la ecuacion 36, el fusible seleccionado fue de 50 A lo que permite un
correcto funcionamiento al sistema soportando la corriente de arranque.

El comportamiento de la bateria en el ciclo de conduccion se puede ver mediante

las curvas de voltaje, corriente y porcentaje de carga en funcion del tiempo como se
ver a continuacion:

Voltage de Bateria [V]
T T

Voltage [V]

[} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 60 Voltaje de la Bateria.

La tensidn de la bateria varia en funcién de la carga, presentando la mayor caida
tension en los trayectos de aceleracion.

Corriente de Bateria [A]
50 T T T T T T T T T

a0} .

20 =

Corriente [A]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 61 Corriente de la bateria.

La corriente de la bateria es simular a la de las fases del motor, la diferencia es que

para la operacion del motor se requiere una sefial alterna como se puede ver en la
figura 58.
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Figura 62 Porcentaje de carga de la bateria

A partir de la curva anterior la descarga depende del torque de carga. La pendiente
de descarga es proporcional a la corriente de operacién del sistema. Para finalizar
se presenta la tension promedio del motor y la fuerza contra-electromotriz
caracteristica en este tipo de motores.
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Figura 63 Voltaje alterno promedio.

La anterior curva se obtiene a la salida del inversor. Esta es la sefial troceada con
la que se alimenta el motor.
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Figura 64 Fuerza Contra-Electromotriz.
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La fuerza contra-electromotriz es directamente proporcional a la velocidad del
motor. Por esta razon la magnitud mas grande de fuerza contra-electromotriz se da
cuando el motor no tiene carga, es decir en vacio.

5.1.2 Operacion del sistema con un torque fijo

La operacion del sistema con un torque fijo en el eje del motor, se realiza para
visualizar el comportamiento de las formas de onda y asi poder ver que el sistema
esté funcionando correctamente. La simulacion se realiza para el torque equivalente
de 10.79 N.m encontrado mediante la ecuacién 14. La curva de entrada de torque
puede verse en la siguiente figura:

Torque de Carga [N.m]
12 T T T T T T

10}

Torque [N.m]
o

. ) | J
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 65 Torque de carga.

El torque de 10.79 N.m entra al eje del motor en el instante de tiempo de 0.2
segundos. El comportamiento del motor para desarrollar el torque requerido se
puede ver en las siguientes figuras:

Voltaje de Bateria [V]

Voltaje [V]
8
1

0 0.05 04 015 02 0.25 03 0.35 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 66 Voltaje de Bateria.

La figura 67 muestra la corriente de la bateria que llega al inversor.
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Figura 67 Corriente de Bateria.

El nivel de corriente de la bateria para desarrollar el torque de 10.79 N.m es muy
cercano al calculado en la ecuacion 32. Esta corriente se observa en la figura 67 y
en la figura 69.
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Figura 68 Voltaje Promedio.

La figura 68 muestra la sefial alterna que llega a las fases del motor para su
funcionamiento.

Corriente de Motor Fase A [A]
50 T T T T T

AN

20 L 1 1 L L L L
(1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Corriente [A]

Figura 69 Corriente de Motor en Fase A.
En la figura 69 se observa la corriente de arranque del motor. Luego la corriente
disminuye hasta llegar a cero. En 0.2 segundos entra la carga al sistema
incrementando la corriente para producir el torque requerido en el eje del motor.
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Figura 70 Fuerza Contra-Electromotriz EMF.

La figura 70 muestra la fuerza contra-electromotriz trapezoidal caracteristica en este
tipo de motores. La magnitud depende de la velocidad del motor.
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Figura 71 Velocidad del Motor.

La figura 71 muestra la velocidad de operacion del motor cuando en el eje se tiene
gue desarrollar un torque de 10.79 N.m.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha propuesto un sistema de pedaleo asistido PAS para
una bicicleta eléctrica. El sistema PAS propuesto para la conversién proporciona
energia solamente cuando se pedalea, brindando una mayor autonomia a diferencia
de los otros sistemas para la conversion. El sistema PAS permite conservar las
caracteristicas y beneficios de la bicicleta a pesar de estar equipada con
componentes eléctricos.

Para la seleccién del motor eléctrico se recurre al método de par equivalente y
potencia equivalente para un ciclo determinado. A partir del ciclo de conduccion y
con los escenarios planteados se encontré un bosquejo de los requerimientos en
cuanto a torque-potencia que se necesita para la seleccion de un motor para este
tipo de vehiculos. ElI motor seleccionado es capaz de funcionar en diferentes
trayectos sin exceder los limites del motor y bateria planteados por los fabricantes
comerciales de los componentes.

Inicialmente el motor que se planted utilizar fue el motor de induccion, debido a las
grandes ventajas tales como: eficiencia, peso entro otras. Este tipo de motores fue
imposible de encontrar para este tipo de aplicaciones, por lo que se recurrio al uso
del motor sincrono denominado BLDC, debido a que la alimentacion de los
devanados se hace mediante una fuente DC con ayuda de un inversor. Cabe
resaltar que los motores DC sin escobillas no se han inventado.

La bateria para el motor se seleccioné en el punto de potencia, torque, velocidad a
maxima eficiencia. Esto es debido a que para cada escenario propuesto se tenia
una potencia determina, por lo que hubiera tenido que encontrarse varias
capacidades de baterias. La bateria seleccionada es capaz de suministrar la
corriente necesaria para generar un torque en la rueda lo suficientemente grande
para vencer las fuerzas externas.

El motor eléctrico no trabaja a la maxima eficiencia ya que el torque equivalente
queda un poco alejado del nominal del motor. Pero esto se podria solucionar usando
una relacion de transmision para llevar los requerimientos de la carga al punto de
trabajo nominal del motor.

Para la validacion del sistema eléctrico con exactitud mediante simulacion se deben
tener todos los parametros de todos los componentes, algunos parametros no son
suministrados por los fabricantes comerciales y fue necesaria deducirlos a partir de
otros elementos similares, sin embargo la validacion del sistema eléctrico permitio
verificar que se cumple con los requerimientos operativos en los diferentes
escenarios.
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El precio de la conversion de la bicicleta convencional a eléctrica es elevado, debido
a que los componentes fueron buscados en fabricantes confiables que
suministraban los datos y curvas necesarias para dicha conversion. En la red se
pueden encontrar componentes a bajo precio pero con poca informacién. Ademas
el costo del IVA de cada elemento era demasiado alto al adquirirlo en el exterior, ya
gue no se encuentran estos elementos en Colombia.

6.2 Trabajos futuros

Adquirir los componentes planteados en el proyecto para realizar la conversion de
la bicicleta convencional a eléctrica y determinar los parametros necesarios para
realizar la simulacion de manera precisa mediante el software Matlab.

Disefiar un motor de induccion para bicicletas que permitan mejorar la eficiencia y
prestaciones de trabajo de dicho motor. Este tipo de motores no se encuentran
disponibles en el mercado en la actualidad y seria una competencia notable para el
tipo de motor seleccionado.

Disefiar el sistema eléctrico para la conversién teniendo en cuenta el frenado
regenerativo. Utilizar condensador que permita almacenar la energia eléctrica
producida mediante el frenado. Esta energia se podria utilizar en el momento de
arranque que es donde se da el mayor consumo de corriente se presenta.
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8. ANEXOS
8.1 ANEXO1

La prueba del motor SAW4012 a 36V suministrada por la empresa fabricante del
motor fue el siguiente:

Crystalyte
SAW4012 Motor 36V 25A TEST
Descripton U I P1 M N P2 |EFF

M) | (A) | (W) [(N.m)] (rpm)]| (W) [(%)
NO-LOAD | 36.19 | 0.287 | 10.40 | 0.00 | 131.7 | 0.00 | 0.0
MAX-EFF | 36.11 | 2416 | 87.29 | 566 | 118.0 | 69.92 | 80.1
MAX-POUT | 35.76 | 11.52 | 4120 | 29.82 | 704 | 219.7 | 533

MAX-TORQUE]| 35.51 | 18.08 | 642.3 | 45.02 | 34.0 | 160.2 | 24.9

END 3551 | 18.08 | 6423 | 45.02 | 340 | 1602 | 249

Fuente: [18]

De los datos suministrados por el fabricante:

Constante de torque [N.m/A] 2,9
Numero de pares de polos 20
Resistencia por fase [Q] 0,26
Rueda [Pulgada] 16"7- 28"~
Rango de voltaje [V] 36 V-48V

Las dimensiones del motor para rueda delantera y para rueda trasera que se debe
tener en cuenta en el momento de la instalacién es el siguiente:
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Crystalyte

SAW-Series rear hub motor

All dimarsions are in "wme
Mo dimensions are garamtssd
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Fuente: [18]
Crystalyte
SAW-Series front hub motar
16 1 18
H =

Fuente: [18]

El peso del motor SAW 4012 es de 5,4 Kg y el precio del motor es de 412,4
euros.
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8.2 ANEXO 2

La prueba del motor SAW408 a 48V suministrada por la empresa fabricante
motor fue el siguiente:

del

Product:
Model:

Manufacturer:

Crystalyte_Motor

SAW_408

Crystalyte

CRYSTALYTE SAW_408 Motor Test

Number: ky-1
Voltage: 48V
Test Date: 2013.12.12

Torque(N.m)

Fuente: [18]

De la figura anterior se obtienen los resultados generales que caracterizan a éste
tipo de motores:

e Voltage | Current Pin Torque | Speed Pout Eff Time

V A W N.m 1pm W % S
No Load | 48.58 1188 57.73 0.3 296.6 8.198 142 0.000
Eff max | 4833 9.450 456.7 142 2522 LYEN| §1.8 46.00
Pout max | 47.90 3247 1555 51.2 1532 8209 52.8 91.00
Torque max| 47.76 39.65 1894 68.0 45.5 3240 17.1 106.0

Fuente: [18]

El peso del motor SAW 408 es de 5,4 Kg y el precio del motor es de 412,4 euros.
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8.3 ANEXO 3

La prueba del motor G25 Crystalyte a 36V suministrada por la empresa fabricante
del motor fue el siguiente:

U I P1 M N P2 Eff

Omschrijving
(V) [A) W) (N.m) (rpm) (W) (%)
Unload 35,97 1,340 4822 0,03 2771 0,87 1.8

Max-Eff 35,77 6,744
Max P-out 35,33 18,35 6484
Max-Torque 35,19 23,08 8126
End 3519 2308 8126

2413 6,97 225,6 64,6 68,2
2159 137.8 3114 48,0
31,33 41,2 1351 16,6
31,33 41,2 1351 16,6

Fuente: [18]

Detalles técnicos del motor suministrados por la empresa fabricante del motor:

s Technical details

Motor type | Brushless direct drive Magnet width | 25 mm
Output range | 250 - 400 Watt Poles | 22 pair
Voltage range | 24 - 48 Volt Hall sensors | 3 x Honeywell
Maximal Amp | 20 Amp Bearings | NSK industrial
RPM/V | 6,5 Sealings | Yes
Torque | 25- 40 Nm Motor phase plug | 3 x Anderson PP30
Efficiency | 78% Hall sensor plug | Mini XLR 5 pin
Weight | 3,8 kg
Drop out | 100 mm ALSO AVAILABLE WITH RIM & SPOKES
Disc brake mounting | Yes Spokes | SAPIM 13G INOX (size = 2,3 mm)
Sprocket gear | n/a Rim | EXAL EX19 (247-297) / XL25 (207) L
Front or rear wheel | Front wheel Rim sizes | 207, 24” 267, 28" and 29r AVAILABLE WITH
Controllertype | Sinwave G controllers RIM & SPOKES

Y (C € (BMS

Fuente: [18]

Las dimensiones del motor son las siguientes:
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Fuente: [18]

La informacion de velocidad segun la magnitud de alimentacion del motor y el tipo
de rin en cual se instale el motor [207-24"-28"-29"].

Max. permitted speed

W24V 36V I8V confirm European Norm (27 km/h)

Fuente: [18]

El peso del motor G25 Crystalyte es de 3,8 Kg v el precio del motor es de 310
euros.

84



8.4 ANEXO 4

La prueba del motor HT3525 Crystalyte a 36V suministrada por la empresa

fabricante del motor fue el siguiente:

u | P1 M N P2 Eff

Description
V) (A (W) (N.m) {rpm) (W) (%)
Unload 35,94 0,918 33,00 004 2500 1,04 31
Max-Eff 35,51 8837 3139 11,61 2225 2704 86,1
Max P-out 3487 2541 8865 3704 1707 6619 N
Max-Torque 3487 26,53 Q253 60,16 45,1 2903 .3
End 3487 2o53 Q253 60,16 45,1 2903 3.3

Fuente: [18]

Detalles técnicos del motor suministrados por la empresa fabricante del motor:

Motor type

Brushless direct drive

A Technical details

Magnet width | 35 mm

Output range

250 - 2000 Watt

Poles | 23 pair

Voltage range

24-72Volt

Hall sensors | 3 x Honeywell

Disc brake mounting

Yes

Freewheel mounting

TE]

Front or rear wheel

Front wheel

Controller type

Sensorless and sensored controllers

TAXI

Maximal Amp | 45 Amp Bearings | NSK industrial
RPM/V | 65 Sealings | Yes
Torque | 40-90 Nm Motor phase plug | 3 x Anderson PP45
Efficiency | 86% Hall sensor plug | Mini XLR 5 pin
Weight | 6,5kg
Drop out | 100 mm ALSO AVAILABLE WITH RIM & SPOKES

Spokes | SAPIM 12G INOX (size = 2,6 mm)
Rim | EXAL EX19 (24"-29") / XL25 (207) <
Rim sizes | 207, 24°, 26", 28" and 29er AVAILABLE WITH
RIM & SPOKES

C € (EMC

Fuente: [18]

Las dimensiones del motor son las siguientes:
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Fuente: [18]

La informacion de velocidad segun la magnitud de alimentacion del motor y el tipo
de rin en cual se instale el motor [207-24"-28"-29"].

Max. permitted speed
confirm European Norm (27 km/h)

24y 36V Ilssv 72V

Fuente: [18]

El peso del motor HT3525 Crystalyte es de 6,5 Kg y el precio del motor es de 345
euros.

86



8.5 ANEXO5

Los parametros de la bateria Lithium Battery Pack DLP-01 suministrados por el
fabricante Golden Motor fueron los siguientes:

Tension [V] 36V
Méaxima corriente de carga [A] 25 A
Carga corriente continua [A] 2-3A
Dimension [L*W*H] 375*90*83 mm

Peso [Kg] 3,6Kg

Precio [g] 229 Euros

Capacidad [Ah] 11,6 Ah
Modelo Lithium Battery Pack DLP

La bateria tiene incorporado el cargador de la siguiente manera:

Fuente: [21]

87



8.6 ANEXO 6

Los pardmetros de la bateria B36LiIM-DT suministrados por el fabricante Golden
Motor son los siguientes:

Tension [V] 36V
Méaxima corriente de carga [A] 25 A
Carga corriente continua [A] 2A
Dimension [L*W*H] 375*89*90 mm
Peso [Kg] 3,3Kg
Precio [g] 347,254 Euros
Capacidad [Ah] 14 Ah
Modelo B36LiM-DT

La bateria tiene incorporado el cargador de la siguiente manera:

www.ebikes.ca

Fuente: [24]
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8.7 ANEXO 7

Las especificaciones eléctricas suministradas por la empresa del controlador

modelo G4825-GR son las siguientes:

C4820-GR | C4825-GR C4835-GR C7240-GR
Battery Current ( +2% / - 10%) 20 A 25 A 35A 40 A
Phase Current Limit (+/- 10%) S0 A 75 A 90 A 120 A
Nominal Battery Voltage 36V-52V 36V-52V 36V-52V 36V-72V
MOSFETs Bx 12x

AQT460 IRFB4110 AQOT460 IRFB4110

Max Regen Voltage (+/- 2%) 58V 58V 58 V 88V
Low Voltage Cutoff (+/- 2%) 27V 27V 27V 31V
Control Chip XCKJ3232C
eRPM Limit Sensorless ~28,000

Las especificaciones mecanicas del controlador que se deben tener en cuenta

Fuente: [24]

para la ubicacién del controlador en la bicicleta son las siguientes:

C4820 | C4825 C4835 | C7240
Dimensions (mm) 110x71x34 154x87x46
Weight (kg) 0.47 \ 0.49 0.75 \ 0.78

Chassis Material

Extruded Aluminum

DC Battery Connector

Genuine Anderson Power Poles

Motor Phase Connector

Genuine Anderson Power Poles

Hall Sensor Connector

JST-SM Series

Other Signal Connectors

JST-SM Series

Waterproofing

Gasketed at end plates and wire exits, sealed switch

Fuente: [24]

Las conexiones de salida que deben instalarse son las siguientes:

.l U "
[AINRN

Throttle*:

1=4.3V 2=Gnd 3=Signal:1-3.6V

hona

Ebrake:

1=5V 2=Gnd 3=NC 4=Ebrake

[ ¥ NAINEN

Hall Sensor**:

1=Gnd 2=Yellow 3=Green

4=Blue

5=5V

adhdbna

Cycle Analyst***:

1=Vbatt

2=Gnd

4=+Shunt 5=Hall 6=Throt

3= -Shunt

Fuente: [24]
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EL diagrama de conexiones del sistema puede realizarse de la siguiente manera:
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Fuente: [24]

El precio del controlador C4825 es de 103 Euros.
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