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RESUMEN

En este trabajo se recogen y organizan los diferentes componentes de la moto eléctrica del
proyecto de la competicién MotoStudent de la categoria eléctrica de los alumnos de la Universidad
Politécnica de Valencia del campus de Alcoy del curso 2019-2020.

El principio de este trabajo se basa en conseguir una distribucion éptima de los componentes y
subestructuras de soporte de estos dentro del chasis de la moto.

La primera razén por la que este problema supone un desafio es el limitado espacio disponible
dentro de la moto, pues dependemos de su tamafio y geometria. Otra caracteristica importante en
una moto a tener en cuenta es la respuesta dindmica, la cual habrd que intentar que no sea
desequilibrada para un correcto uso.

Y por ultimo algunos problemas propios de la moto eléctrica como el calor provocado por el motor,
las baterias y el controlador, que se intentara tratar con una aerodinamica que permita una buena
refrigeraciéon, y todo ello tratando de conservar una buena accesibilidad a los diversos
componentes para que el mantenimiento de estos sea lo mas cdmodo posible.

Los primeros requisitos para la realizacion de este proyecto son los exigidos por la competicion
MotoStudent, en mi caso, de la Categoria “MotoStudent Electric”.

Se analizaran distintas opciones y se optara por la mas optima basandome en los requisitos antes
mencionados.

Una vez hayamos finalizado se procedera a calcular un presupuesto estimado de los gastos de este
disefo.

Palabras clave: Moto eléctrica, anclajes, distribuciéon, MotoStudent, SolidWorks
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RESUM

En aquest treball es recullen i organitzen els diferents components de la moto eléctrica del projecte
de la competicié MotoStudent de la categoria electrica dels alumnes de la Universitat Politécnica de
Valéncia de campus d'Alcoi de el curs 2019-2020.

El principi d'aquest treball es basa en aconseguir una distribucié optima dels components i
subestructures de suport d'aquests dins de I'xassis de la moto.

La primera rad per la qual aquest problema suposa un desafiament és el limitat espai disponible
dins de la moto, ja que depenem de la seva mida i geometria. Una altra caracteristica important en
una moto a tenir en compte és la resposta dinamica, la qual haura d'intentar que no sigui
desequilibrada per a un correcte uso.

Y finalment alguns problemes propis de la moto eléctrica com la calor provocat pel motor, les
bateries i el controlador, que s'intentara tractar amb una aerodinamica que permeti una bona
refrigeracid, i tot aixo intentant conservar una bona accessibilitat als diversos components perque
el manteniment d'aquests sigui el més comode possible.

Els primers requisits per a la realitzacié d'aguest projecte sén els exigits per la competicid
MotoStudent, en el meu cas, de la Categoria "MotoStudent Electric" .

Es analitzaran diferents opcions i s'optara per la més Optima basant-me en els requisits abans
mencionats.

Una cop haguem finalitzat es procedira a calcular un pressupost estimat de les despeses d'aquest
disseny.

Paraules clau: Moto eléctrica, ancoratges, distribucion, MotoStudent, SolidWorks
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ABSTRACT

In this work the different components of the electric motorcycle of the project of the MotoStudent
competition of the electric category of the students of the Polytechnic University of Valencia of the
Alcoy campus of the 2019-2020 academic year are collected and organized.

The principle of this work is based on achieving an optimal distribution of the components and
support substructures of these within the motorcycle chassis.

The first reason why this problem poses a challenge is the limited space available inside the
motorcycle, since we depend on its size and geometry. Another important characteristic in a
motorcycle to take into account is the dynamic response, which will have to be tried so that it is not
unbalanced for correct use.

And finally, some problems typical of the electric motorcycle such as the heat caused by the motor,
the batteries and the controller, which will try to deal with aerodynamics that allow good cooling,
and all of this trying to preserve good accessibility to the various components so that their

maintenance is as comfortable as possible.

The first requirements for carrying out this project are the ones required by the MotoStudent
competition, in my case, in the “MotoStudent Electric” Category.

Different options will be analysed and the most optimal will be chosen based on the
aforementioned requirements.

Once we have finished, we will proceed to calculate a budget estimated cost of this design.

Keywords: Electric motorcycle, anchors, distribution, MotoStudent, SolidWorks
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HISTORIA DE LA MOTO ELECTRICA

Se han encontrado referencias del primer prototipo de moto eléctrica por el afio 1860 pero no fue
hasta 5 afios después que Orgen Bolton Jr de Carton, Ohio, solicitd la primera patente para una

bicicleta eléctrica, sin duda la precursora de la moto eléctrica.

Fue en 1897, durante la exposicion Stanley Cycle Show, que el fabricante Humber mostré al
publico algo que en aquel entonces se podria ver como una idea alocada e inutil, una bicicleta
eléctrica con baterias y un motor entre ambas ruedas. Dada la época no se le ofrecid la atencion
gue merecia y la idea fue saltando durante los afios sin ser mas que un concepto que no se creia

gue alcanzara a la combustién.

Un ejemplo de intento frustrado por sacarle partido a esta idea fue el caso de los hermanos
Limelette, quienes fundaron la compafia Socovel. Con la ilusiébn de emprender en esta novedosa
idea de las motocicletas eléctricas, con la desgracia de tener que detener la produccion después de
400 unidades en 1948.



oy
llustraciéon 1: Socovel Electric Bike 1936

Con el continuo avance de la tecnologia las motos eléctricas cada vez obtenian mejores
prestaciones a pesar de seguir envidiando las de combustion. Como ejemplo esta el de Mike
Corbin quien en 1973 establece el primer récord en una nueva “categoria”, el de las motos
eléctricas, con una velocidad méaxima de 162 km/h.

No fue hasta 1996 que se le dio una vuelta de tuerca al concepto de las motocicletas eléctricas
para sacarle rentabilidad. Sin querer igualar las prestaciones de las motocicletas de combustion
Peugeot empieza a producir masivamente el primer scooter eléctrica, la Peugeot Scoot’Elec. Un
modelo que lo que buscaba era la economia y darle a la empresa una mejor imagen por su apoyo a
usar opciones mas respetuosas con el medio ambiente. Con un peso de 115 kg y una autonomia
de tan solo 40 km a 45 km/h.
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llustracion 2: Peugeot Scoot’Elec 1996

Y para visualizer un caso mas actual para tener una idea de por donde va el Desarrollo de las
motos eléctricas temenos el caso de la primera Harley-Davidson eléctrica de la historia. Presentada
en 2018 en el salon Eicma de Milan. Llamada LiveWire con un precio de salida de 33700 euros,

una autonomia de 185 km y con la aceleracién para llegar de 0 a 100km/h en 3,5 segundos.
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llustracién 3: Harley-Davidson 2018

QUE ES MOTOSTUDENTE

Moto Engineering Foundation y TechnoPark MotorLand promueven la competencia internacional

MotoStudent, una competicidén entre los equipos universitarios a nivel mundial.

El objetivo para los estudiantes es aplicar todos sus conocimientos adquiridos durante sus carreras

universitarias en un proyecto industrial real, disefiando, desarrollando y fabricando un prototipo real

de moto de carreras, que sera puesto a prueba en el circuito FIM de Motorland Aragén. Hay dos

categorias:

¢ MotoStudent Gasolina (motor de combustion interna)

¢ MotoStudent electric (sistema de propulsion 100% eléctrico)

Esta competicibn muestra ventajas y beneficios no solo a los participantes.

BENEFICIOS DE MOTOSTUDENT
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A los estudiantes...

Implementar proyectos reales con compromisos reales en el mundo empresarial:

- Trabajo en equipo -Participar en la competicion

- Lidiar con presupuestos ajustados

- Tiempo y fecha limite
Trabajar en estrecha colaboracién con empresas e instituciones directamente relacionadas
con las competiciones de motos de nivel mundial.
Utilizar la libertad de los procedimientos de ingenieria (créditos electivos, proyectos finales,
etc.) para integrarlos y mejorar sus planes de aprendizaje.
Utilizar los sistemas mas avanzados en disefio y andlisis para ejecutar proyectos reales.

Motivacién e ilusién para poner en practica los conocimientos adquiridos en la carrera.

A la Universidad...

Combinar el trabajo académico con el desarrollo de habilidades practicas de los
estudiantes.

Fortalecer la conexion y la comunicacién entre universidades e industria.

Proporcionar al mundo industrial y a la competencia de 2 ruedas de estudiantes ingenieros
con perfiles faciles de integrar a las necesidades reales

Mantener, fortalecer y ampliar las relaciones con las universidades participantes en otros

foros académicos.

Para la industria...

Contar con el mejor escenario para probar sus productos y exhibir su Gltima tecnologia.
Conectar a los estudiantes mas ambiciosos y cualificados del mundo con empresas que
buscan el préximo lider de la industria

Conectar su negocio directamente con nuestra audiencia internacional y la investigacion
universitaria que participa en el concurso.

Convertirse en la primera opcidn de los graduados al ingresar en el mercado laboral.
Descubrir a los mejores recursos de ingenieros jévenes gue estan listos para trabajar en la
industria.

Mostrar tu marca en una competencia Unica de clase mundial.
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EN QUE CONSISTE LA COMPETENCIA

MotoStudent proporciona al equipo la maxima flexibilidad de disefio, casi sin restricciones de "toma
de decisiones". El disefio general de la motocicleta para que los vehiculos o articulos que participan
en la competencia cumplan con los requisitos minimos de seguridad y las dimensiones del area
designada. El desafio para el equipo es desarrollar una motocicleta que pueda completar con éxito
todas las pruebas y eventos de la competencia MotoStudent. MotoStudent le brinda al equipo la
oportunidad de competir con equipos de otras universidades alrededor del mundo, demostrando

sus habilidades de ingenieria, creatividad y habilidades comerciales.

Objetivos de competencia

El equipo debe desempefar el papel de una empresa de motocicletas, de modo que deben
disefiar, fabricar y evaluar prototipos de motocicletas de carreras para el mercado de carreras no
profesionales. La flota intentara vender las motos al "publico en general" como si fuera una fabrica
de motos o0 empresa para cualquier proyecto industrial. Por lo tanto, el desafio no son solo los
proyectos basados en ingenieria, sino también los modelos comerciales. Durante el evento
MotoStudent en el circuito de MotorLand Aragdn se evaluaran aspectos como aceleracién, frenado,
manejo y durabilidad. Otros factores de disefio a considerar incluyen: capacidad de fabricacién,
economia, ergonomia, estética, facilidad de mantenimiento, innovacién en el disefio y confiabilidad.
Los prototipos se someteran a pruebas en banco y deben cumplir con los requisitos minimos de
frenado, resistencia del chasis, etc.

Se realizardn pruebas finales para evaluar la calidad del prototipo en la pista principal. Para la
evaluacion final, estas motocicletas se convertiran en "ocupaciones de ingenieria". En el
reglamento de carreras FIM y RFME del Circuito MotorLand Aragdn de Alcafiz (Teruel), Espafa.
Cada proyecto se evaluara con otros proyectos de la competencia para determinar la mejor
bicicleta en general. El proyecto pertenece a la categoria de MotoStudent Electric. La categoria
MotoStudent Electric se caracteriza por el uso de sistemas 100% eléctricos como método de
propulsion. Este proyecto pertenece a la categoria de MotoStudent Electric. La Categoria
MotoStudent Electric se caracteriza por utilizar como método de propulsion un sistema 100%

eléctrico.
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no nos ha frenado en la ilusién de llevar a cabo este proyecto.

OBJETIVO DE ESTE PROYECTO

EL objetivo de este proyecto es estudiar la distribucién de los componentes principales de una moto
eléctrica. Esta distribucion puede ser muy diferente a la que se utiliza en las motocicletas
propulsadas por combustién interna. Existen muchas posibilidades, pero en este proyecto se basa
en buscar, si no la 6ptima, una distribucién para los componentes para el prototipo de MotoStudent
Electric. La especial complicacion de este proyecto es la lista de componentes ya seleccionados sin

tener la opcidn de cambiarlos o modificarlos en el caso de surgir problemas en la disposicion.
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COMPONENTES
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CHASIS

A pesar de no ser un elemento al que buscar una posicion lo nombro por haber sido el principal
sustento de los anclajes y la importancia que ha tenido en este proyecto. Después de descartar la
utilizacion del chasis tubular al afio anterior se opt6 por crear un chasis de geometria mas simple
que facilitara la geometria de la moto.

Se trata de un chasis de perfil rectangular de 25x100 mm de acero galvanizado S420GD, n° de
material 18902.

llustracion 4: Fotografia real del chasis
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llustracién 5: Imagen del chasis en el programa SolidWorks

MOTOR

La Organizacion suministr6 un motor eléctrico comun para los equipos inscritos en la categoria
MotoStudent Electric. De esta forma equilibrando los proyectos y dando prioridad al resto de
decisiones de disefio. Se trata de un motor ENGIRO-MS1920.

Para garantizar esta medida el motor viene con unas etiquetas que garantizan su cierre previo a ser
enviado a los participantes. Las cuales seran comprobadas antes de la competicion para asegurar
gue el motor no haya sido manipulado por los participantes.

Las especificaciones del motor estan expuestas en la siguiente tabla:
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Torque

Power

Speed

Phase rms-current
Battery voltage (DC)
Electric frequency

Power factor

Nominal Operation

Trom 22
Prom 13
NMnom 5720
Inom 156
Unom 96
fetnom 381
cos(d) 0.75

Maximal Values

Torque

Power

Speed

Phase rms-current
Battery voltage (DC)

Electric frequency

Terax 95
Prax 42
Nemax 8000
Imax 781
Uz 200
Fet max 533

Nm
kw

Electrical Data

Number of phases
Number of poles
Maximal efficiency
T/I constant (1</nom)
U/n constant (AC)
Ke constant (AC)

>96
0.14
rms: 9.1 peak: 12.9
rms: 0.022 peak: 0.031

%

NM/Arms
V/(1000rpm)
V/(rad*s?)

llustracion 6: ENGIRO-MS1920 OFFICIAL ELECTRIC MOTOR
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llustracién 7: ENGIRO-MS1920 OFFICIAL ELECTRIC MOTOR Foto real

CONTROLADOR

Es el elemento responsable de administrar correctamente la energia de la bateria al motor
eléctrico. Funciona como un fusible, debe soportar la corriente maxima de la bateria y, en caso de
una falla de energia (como una sobretension), sera el primer componente en fallar. El controlador
se trata de un modelo con las siguientes dimensiones. Gen4 DC: 305mm (L) x 170mm (W) x 86mm

(H), peso 2 kg.
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llustraciéon 8: Sevcon Gen4 DC medidas generales
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llustracién 9: Sevcon Gen4 DC vision real

BATERIAS

Al tratarse de una moto eléctrica son el componente mas pesado y dificil de posicionar y anclar. En
este caso se tratan de células cilindricas agrupadas en pequefios grupos con cinta de aislamiento
entre uniones en serie, y estos grupos se juntan en 2 mas grandes para empezar a soldar la pletina
de niquel.

Una vez soldadas las todas las celdas se pone una cinta adhesiva de polietileno por encima de los

contactos para aislar el conjunto y permitir el manipulado de forma segura.
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llustraciéon 11: Celdas soldadas

Se superponen los dos grupos con una lamina de fibra de vidrio en la cara interna y para formar un
blogue con la medida final (160x245x550mm). La configuracion de este bloque final es de 26s28p,
dando un voltaje nominal de 96.2V y una capacidad de 70Ah.

En la siguiente imagen se observa el resultado, un blogue de unos 38 Kg.
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llustracién 12: Bloque final de baterias
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En esta competicion se busca dar la mayor libertad a los participantes para que demuestren su

iniciativa, ideas originales y conocimientos practicos en general. Pero para poder sacar el mayor
partido se enfoca hacia un @mbito competitivo, y para ello se requieren unos limites de disefio que
de alguna forma equilibren y orienten el disefio de las motos.

A continuacién, presento los principales requisitos dimensionales de la competicibn que han
afectado a este trabajo.

REQUISITOS GENERALES DE DISENO

Las dimensiones del prototipo son libres exceptuando los requisitos basicos expuestos a

continuacion.

El angulo minimo formado entre el pavimento y cualquier elemento del prototipo (sin tener en
cuenta los neumaticos) debe de ser de 50°. La comprobacién de esta norma se realizara con la tara
del vehiculo. Es decir, sin piloto, pero con todos el equipamiento y liquidos para su correcto
funcionamiento. Esta como otras normas es impuesta tanto para equilibrar las dimensiones de los
disefios como para guardar una seguridad durante la competicion, ya que si el angulo fuese menor

el piloto correria riesgos de rozar el asfalto durante el giro en una curva cerrada.

llustracion 13: Requisito angular

La separacibn minima entre el pavimento con cualquier elemento de la moto, obviamente
exceptuando los neumaticos, ha de ser de 100 mm. Este requisito también sera tomado con la tara
del vehiculo. Sin piloto y con todos los liquidos necesarios para su correcto funcionamiento. Por

supuesto se entiende que con el piloto montado en la moto esta distancia se reduzca pero con ella
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y una correcta amortiguacion se pretende que ningdn elemento no deseado entre en contacto con

el pavimento.

100 mm min.

llustracion 14: Distancia minima al suelo

Los neumaticos deberan guardar 15mm con cualquier elemento de la moto en todo su recorrido,
permitiendo manejarla sin preocupacion por algun contacto indeseado. Esta distancia minima no es
negociable, independientemente de la suspension, reglaje de geometrias o cualquier eleccién de
disefio por parte de los equipos. Al no haber foto por parte de la competicion a continuacién he
puesto un croquis de la moto hecho en SolidWorks donde se ve en azul el radio de seguridad de la

rueda delantera en su posicién de la suspensién mas extendida y contraida.
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llustracién 15: Distancia minima a la rueda

La anchura maxima del carenado sera de 600mm.

GO0 mm max.

-=I==.=|JI__\\

7Y
llustracién 16: Distancia maxima del carenado

Ademas de los requisitos dimensionales hay dos pruebas que nuestro prototipo debera superar.

PRUEBA DE CARGAS

La organizacién podra ver necesario someter al prototipo a un ensayo para comprobar la rigidez, la
fiabilidad de los anclajes o su comportamiento ante posibles cargas o choques frontales. Esta

prueba se realizaria en un banco de ensayos.
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Se aplica sobre el prototipo dos fuerzas:

N
4@

- Unafuerza vertical descendente sobre el asiento de hasta 250kg

- Una fuerza horizontal en direccién contraria al avance sobre la rueda delantera de
hasta 300kg

Estas cargas se aplicaran tanto alternativa como progresivamente, y se verificara que es situacion
de mayor compresion los componentes no sufran interferencias y que la moto funciona
adecuadamente bajo estas cargas. Y al retirar las cargas se comprobara que la geometria de la
moto sigue siendo la misma sin haber sufrido deformaciones, fisuras o cualquier dafio en los

componentes estructurales. Solo asi se considerara apto.

300 Kg

llustracion 17: Prueba de cargas

PRUEBA DE LLUVIA

La Organizacion si lo ve conveniente, segun se conoce dependiendo de si hay prediccion de lluvia,
realizara una prueba para comprobar el correcto aislamiento del sistema eléctrico en condiciones
de lluvia leve.

Como se puede observar en la siguiente imagen la “ducha” se basa en una estructura en forma de

arco con boquillas que rociaran el agua desde distintas posiciones.



llustracion 18: Prueba de lluvia

Se dispondra el prototipo con la rueda motriz elevada del suelo y se le proyectard agua, no a altas
presiones, simulando lluvia desde distintas direcciones durante mas de 60 segundos.

Hasta 60 segundos después del rociado se comprobara que el IMD no se haya abierto en ningun
momento. Siendo asi el tiempo total de la prueba de 120 segundos.

Ademas del IMD se comprobara que no haya acumulaciones de agua en zonas de riesgo para los

componentes eléctricos.

Una vez vistos los requisitos de la competicién hay otros factores que se han tenido en cuenta:

EL CENTRO DE GRAVEDAD

Siendo el punto ficticio en el que se concentraria toda la masa de la moto. Un recurso para los
célculos dindmicos de un sélido. Facilmente visible con el SolidWorks, pero en continuo cambio por
los componentes que se iran afiadiendo, su posicion y peso.

Para entender como afecta la posicién del centro de gravedad podemos imaginarnos el caso de
una moto cuando esté en una curva, un momento durante el cual existe un equilibrio de fuerzas.

La moto no cae al suelo en esta posicion siempre que las proyecciones del peso y de la fuerza

centrifuga se opongan sobre el eje horizontal de la moto.
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Es un factor muy influyente en el comportamiento y respuesta en una moto

Eje contacto rueda-suelo
« Centro de gravedad

llustracién 19: Fuerzas del CdG

En las motos tipo R, tipo que se ha querido imitar con este proyecto, suelen estar en la mitad de la
distancia entre ejes (unos 1400mm) y mas 0 menos a la mitad de esta distancia de altura (700mm).

Un dato que servird como cierta guia sin ser los valores exactos.
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llustracion 20: CdG

ANTISQUAD

Este aspecto era importante a la hora del posicionamiento del motor. Es un efecto dificil de definir,
partiendo del efecto conocido por todos que se sufre al acelerar en un coche, el cdmo la inercia nos
comprime contra el respaldo del asiento. Lo cual causa en el propio coche un cambio de masas
hacia el eje trasero que durante ese momento soporta mayor peso que el que soportaria en reposo
0 en una velocidad constante.

Pues en una bici o en una moto sucede lo mismo, este peso desplazado a la rueda trasera
comprime la suspension trasera durante el arranque. Se le denomina Acceleration-squat, o
traducido de forma literal sentadilla de aceleracion, por la apariencia de flexionar la amortiguacion
trasera como si se tratase de las “articulaciones” de la moto.

Pues el conocido Anti-squat es una fuerza basandose en el disefio de la moto ideada para
oponerse a ese efecto y que la moto mantenga su forma durante la aceleracion. Efecto que
ademés de ayudar la estabilidad de la moto alarga considerablemente la vida del amortiguador
trasero.

Bien pues para conseguir este efecto se usa a través de la tension de la cadena. Es decir, al
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transmitir el par del motor a través del pifion hasta el plato de la rueda trasera se crea una fuerza
contraria a que extiende la suspension oponiéndose a compresion ejercida por la aceleracion.
Se calcula de forma grafica como se puede ver en la siguiente imagen.

cdG =1

\ 100%

D

0%

~~ . 50%

llustracion 21: Antisquad

La line vertical sobre la rueda delantera (la de la derecha) cruzada con una line horizontal
proveniente del centro de masas marca con exactitud el punto de 100% de antisquad y
proporcionalmente se reduce el porcentaje hasta llegar al suelo donde es cero. El 100% significa
gue la fuerza de la tensién de la cadena se contrarresta perfectamente con la de la aceleracion.
Ahora para ver cuanto antisquad o cuanto porcentaje tiene nuestra moto hemos de cruzar con esa
vertical nuestra linea de fuerza.

Para ello primero hallamos el centro de fuerzas, siendo el punto de interseccién entre la linea del
basculante y la de la cadena. Una vez hallado ese punto obtenemos nuestra linea de fuerzas
uniéndolo con el contacto con el suelo de la rueda trasera. Viendo donde corta esta nueva linea
con la vertical de la rueda delantera podemos ver el porcentaje de antisquad con el que cuenta
nuestra moto.

Dado que nuestro prototipo no cuenta con el peso del piloto, el cual subird considerablemente el
centro de masas nos interesa que el antisquad actual sea mayor del 100%. La siguiente imagen
muestra un croquis con este calculo grafico y como con el prototipo actual cuenta con
aproximadamente un 138% de antisquad. Es decir, la amortiguacion trasera se extenderia durante

el arranque, efecto corregido posteriormente con el peso del conductor.



llustracion 22: Croquis del antisquad
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POSICIONAMIENTO
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Siguiendo los criterios anteriores se pasa a buscar una disposicion de los elementos lo mas factible
posible. En el caso del motor la posicion era practicamente inamovible, pues la cadena debia pasar
entre el soporte del bastidor y no habia recursos para idear alguna idea mas compleja como una

doble transmision. Asi que el primer elemento, el motor, ya estaba casi posicionado.

llustraciéon 23: Posicionamiento del motor

El siguiente elemento y el que mayores problemas di6 fuen el bloque de baterias. Con sus 38 kg y
su volumen surgieron multiples inconvenientes que dieron paso a multiples posibles posiciones. La
primera para darle estabilidad al cajon fue darle una posicién horizontal. Pero el Unico espacio
disponible para esta posicion era sobre el motor y posicionar el bloque de baterias tan arriba
conllevaria un centro de masas demasiado alto para nuestro proyecto, ademas de chocar con el

espacio pensado para el piloto.



llustracién 24: Prueba de posicién de las baterias

Después de pasar por un gran numero de opciones me decanté por una posicibn mas vertical,

provechosa para el centro de masas y sin que contradiga los requisitos anteriormente comentados.

llustracién 25: Posicion final de las baterias
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Y por ultimo se pasa a decidir la posicion del controlador. Siendo un componente ligero y
relativamente pequefio su posicion no supone una decision demasiado vital para las prestaciones
de la moto, al contrario que el bloque de baterias. Dada su longitud concreta longitud, sus anclajes

atornillados en las esquinas y el calor que producird durante su uso se posiciona sobre el chasis de
forma perpendicular.

llustracién 26: Posicion final del controlador
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ANCLAJES
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Una vez obtenida la posicién de los componentes toca pensar en como lograr que mantengan

dicha posicion sin alterar demasiado el peso de la moto y el resto de las prestaciones.

Motor:
En el caso del motor sus anclajes van a tener que resistir a tres fuerzas principalmente, dos de
ellas al igual que el resto de los componentes, pero una exclusiva de este.

- El peso, 20 kg de forma continua.

- La fuerza de inercia, variable durante toda la carrera debido a aceleraciones y frenados.
Para esta fuerza en este componente (y en el resto de igual forma, pero cambiando la
masa) he sobreestimado un poco las capacidades de la moto para asi asegurar la eficacia
de los anclajes.

Entendiendo que la moto sea capaz de llegar de 0 a 100 km/h (27,78m/s) en unos 4
segundos se revela una aceleracién maxima de 6,94 m/s”2.

velocidad 27,78 m/s .
- = = 6,945 m/s
tiempo 45

Y multiplicando la aceleracion por la masa del elemento (20kg en este caso) nos da una

fuerza de inercia maxima de 138,9 N.

m
F=m=»a=20kg+~6945— = 1389N
g

- Y, por ultimo, una fuerza exclusiva del motor y la mayor de todas a soportar por los anclajes.
La fuerza resultante al transmitir este el par motor por la cadena a la rueda trasera. Y, al
igual que la fuerza anterior, para asegurar la fiabilidad del disefio se usé el par maximo para
el célculo de esta fuerza.

Con los 95 N/m de par maximo y los 5 cm de radio de piiidn se obtienen unos nada

despreciables 1900 N que seguiran la direccién de la cadena.

Para este elemento era obvio usar los 4 anclajes roscados en la parte delantera de los que consta.
Y dada su posicién descentrada no hubo forma de anclarlo al chasis directamente.

Para solucionar esta complicacion se opt6é por afiadir dos vigas soldadas al chasis. Una sobre el
motor que soportara la carga vertical del peso y otra entre el soporte del basculante y la viga de
soporte de la amortiguacion trasera para soportar las fuerzas horizontales propias de la aceleracion
durante el arranque y las frenadas. Para poder abaratar costes y facilitar su fabricacion se

seleccion6 un perfil de construccion cuadrado de 70x40x5 mm. Y con uniones soldadas.
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llustracion 27: Viga de anclaje del motor

Y soldada a estos una chapa con cinco perforaciones a la que iria sujeta el motor, cuatro para los

soportes y una central para dejar pasar la transmision central.

llustracion 28: Vista provisional del anclaje del motor

Y aunque en teoria este modelo de anclaje cumplia con los requisitos una vez se pudo entrar en el
taller, después de las complicaciones propias de seguridad a causa del COVID-19, con la intencion

de comprobar en persona su posicion surgio el siguiente problema.
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llustracion 29: Amortiguacion trasera

Haciendo un posicionamiento global de los componentes sobre el chasis me percato que la barra
para la sujecion lateral del motor interfiere con la amortiguacion trasera. Teniendo asi que realizar

un redisefio del anclaje.
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llustracion 30: Nuevo anclaje del motor

Al suprimir la barra lateral el anclaje quedé algo inestable y la idea de dejar la mayor parte del
cuerpo del motor “volando” seguia sin ser lo mas adecuado.

Para solucionarlo se creé una “cuna” de chapa metalica soldada a ambas patas del chasis, de esa
forma solucionando el problema de la interferencia entre componentes de la anterior barra y
ganando una sujecion a lo largo de todo el cuerpo del motor y no solo en las cuatro sujeciones

principales.
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llustracion 31: Anclaje inferior del motor

Posteriormente, una vez hecho el ensamblaje total de la moto recorté la superficie entre las vigas
del chasis para no interferir con el movimiento del basculante, dejando ademas un margen de
seguridad y reduciendo material y, por tanto, también peso. Siendo la siguiente si disefio final.

llustracion 32: Anclaje inferior del motor redisefiado

Tras las simulaciones este disefio también fue desechado, ya que la cuna daba demasiada rigidez
al chasis y no llegaba a trabajar adecuadamente.
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URES {mmj

1417e-01

1,275e-01

- 1,133e-M1

- 9917e-02

_ 8,500e-02

_ 7,084e-02

. S.667e-02

- 4,250e-02

2,833e-02

1417e-02

1,000e-30

llustracion 33: Desplazamientos

Tras este segundo error seguia siendo necesario un anclaje que sujetase la parte trasera del motor
para evitar gue se torciese. No se podia usar un anclaje fijo como en la parte delantera ya que si no
el motor quedaria atrapado entre ambos y permitir un acceso facil a los componentes es un punto
principal en este proyecto.

Se optbé por un anclaje desmontable. Que se acoplara a la forma trasera del motor e incluso que
usara la geometria de este para asegurar la sujecion. Para ello se observo la parte trasera del

motor.



2@ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
</ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

llustracion 34: Parte trasera del motor

Para que el nuevo anclaje trasero encajase, como si de piezas de lego se tratara, se le disefié unos
acoples para los cuatro salientes del motor que este tiene en sus diagonales. Quedando como se

ve en la siguiente imagen.
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llustracion 35: Anclaje trasero motor

Los agujeros que estos tienen se han pensado para unos pasadores extraibles que asegurasen

una sujecion también interior. A diferencia con la cuna descartada este anclaje desmontable sujeta

adecuadamente la parte trasera del motor, no interfiere con ningldn otro componente y no afecta a

la rigidez del chasis.
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llustracion 36: Anclaje trasero motor ensamblado

Baterias:

Para las baterias dada la futura necesidad de manipularla seria importante poder acceder a ella de

forma facil. También teniendo en cuenta el peso y su forma prismatica rectangular me inspiré en

disefios de baterias de modelos actuales. Con una forma de cajon vertical que asegure las baterias

y al que sea facil acceder.



llustracién 37: Baterias en una moto actual

Al inicio y para ahorrar material y de esa forma peso en el Proyecto el anclaje de las baterias se iba

a basar en cuatro perfiles en L por las aristas del bloque y uniones en zigzag entre ellas.

llustracion 38: Anclaje de las baterias provisional
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Pero debido a la prueba de agua en la que se pondra a prueba su impermeabilidad esta idea quedd
descartada y sustituida por un cajén completamente cerrado. Sin olvidar que un factor importante
de este anclaje sera la refrigeracion de las baterias, para mitigar el calor durante su uso usando el
continuo rozamiento con el aire en la carrera y para dejar escapar los posibles gases nocivos
procedentes de las baterias.

Para solucionar esta disyuntiva entre la impermeabilidad y la refrigeracion hallé la solucién de usar
en la parte delantera del receptaculo un filtro de particulas impermeable para filtrar el aire entrante
y asegurar el bienestar de las baterias ante agua, polvo, tierra y otras posibles sustancias.

llustracion 39: Anclaje de las baterias final

Este cajon cuenta con paredes de 3mm y dos alerones de 10mm soldados al chasis que aseguren
la sujecion de las baterias en todo momento.

Controlador:

Para aprovechar la disipacion del posible calor generado por el controlador y su longitud idonea
para este chasis se ha colocado de forma horizontal para atornillarlo con las cuatro sujeciones con
las que cuenta en las esquinas de su base. Situdndose encima del motor conseguimos no estorbar
la manipulacion del resto de elementos ademéas de su cercania tanto al motor como a la bateria,

haciendo asi més sencillo su manejo para el apartado eléctrico.



llustracién 40: Posicion anclada del controlador

Pro ultimo recalcar que el espesor tanto del cajon de baterias como de los anclajes del motor estan
sobredimensionados y mas adelante segun el proyecto vaya evolucionando se reduciran para

reducir el excesivo peso innecesario de estos.
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Una vez disefiada la disposicion y los anclajes, se procede a realizar el ensamblaje y los ensayos

de los componentes para ver como se comportaran y su fiabilidad. Para analizar las tensiones,

deformaciones y desplazamientos se ha usado una herramienta del SolidWorks llamada Simulation

y una para simular un ttnel de viento con la herramienta FlowSimulation.

La forma para proceder a analizar los ensayos son los siguientes:

1.
2.
3.

Crear el ensamblaje en SolidWorks en el apartado de Modelo.

Asignar en el apartado de simulacién un andlisis estatico.

Definir material de cada sdélido

El programa cuenta con archivos de diversos materiales y su informacién caracteristica para
no tener que meter los datos de cada material, aun asi podriamos introducirlos si fuese el
caso.

Asignar relaciones entre los componentes, uniones rigidas, bisagras, etc.

Colocar las cargas

En este caso serian la gravedad, la fuerza de la cadena del motor y las fuerzas de inercia
en cada elemento.

Mallado

Dependiendo de la calidad del mayado se creardn mas nodos y con esta mas precisién en
los calculos pero también mas tiempo de ejecucién. Para el motor y el controlador me he
visto obligado a disefiar elementos mas simples, ya que los modelos con geometrias muy
complejas dificultan el mayado sin ser importantes para el estudio.

Simulacion de los resultados

Una vez hecho el mallado se procede a los calculos, donde se observaran las

deformaciones, desplazamientos y tensiones.

Tensiones de Von Mises y a los desplazamientos unitarios se observa que las zonas que mas

sufren son los orificios del chasis donde se soporta el pasador del basculante, siendo esta la zona

de sujecidn en esta simulacién. Pero en ningln caso superando el limite elastico ni significando un

problema para el futuro comportamiento del proyecto.
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wvon Mises (N/m~2)
3.876e+08

._ 3,488e+08

- 3. 101e+08

_ 2.713e+08

- 2,325e+08

—» 1,938+ 08
_ 1,550e+08

- 1,163e+08

7.752e+07

3,876e+07

5,857e+02

— Limite elastico: 2,039 +08

llustracién 41: Tensiones de Von Mises

Y en cuanto a la deformacion debido a la fuerza sometida por la cadena el motor es el elemento
con mayor desplazamiento. Pero nada que ponga en peligro la integridad del proyecto ya que el

mayor desplazamiento no alcanza las dos decimas de milimetro.
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LIRES {mm)
1,011e+00
. 8, 101e-01
- 8,090e-01
- 707%e-01
- 6,068e-01
_ 5,058e-01
- 4,045e-01
- 3,034e-01
<, 023e-01

1,011e-01

1,000e-30

llustracion 42: Desplazamientos

Para ver como el ensamblaje se comportaria de forma aerodinamica el programa cuenta con una
herramienta llamada Flow Simulation. Que usandolo nos hacemos una idea de como actuaria el
aire a traves de la moto una vez puesta en marcha, a pesar de faltar todo el carenado de la moto
gue sin duda reduciria la friccién con el aire. En las siguientes imagenes vemos una representacion
de la trayectoria del aire mediante lineas y otra mediante vectores.

En la primera se puede observar el remolino creado sobre el controlador, un efecto que el carenado

corrige.



llustracion 43: Aerodinamica con lineas

Y en la segunda se puede observar como inciden los vectores del viento directamente sobre la

ventana de refrigeracion de las baterias, ayudando a estas con su refrigeracion.

llustracién 44: Aerodinamica con vectores
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El presupuesto contara del coste del material para los anclajes y cajon de las baterias ademas del

precio de la mano de obra de la fabricacion y del acople entre ellos.

También se tiene en cuenta al tratarse de un proyecto individual esto encarece el precio final ya
gue al no tratarse de una fabricaciébn en serie muchas empresas directamente se niegan a
fabricarlo por no tratarse de un proyecto de mayores dimensiones y menos competitivo. Por suerte
al final se pudo llevar a cabo y obtener un presupuesto mediante la empresa Tecnomecanica
Ferrer, S.L. En la siguiente tabla se resumen:

Ademas de la fabricaciéon de los anclajes y del contenedor de baterias que se han comentado en
este proyecto se le han sumado al presupuesto ajustes sobre el chasis, referentes al futuro

carenado y refuerzos que se han visto necesarios.

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIDAD IMPORTE
PLACAS DE F1 317 X 205 X 3 CON AGUJEROS DE ANCLAJE MOTOR A

2 190,00 380,00
BASTIDOR CON TUBO DE ACERO ESTRUCTURAL DE 70 X 40 X 5.
FABRICAR ESCUADRAS PARA REFUERZO DE SUBCHASIS 1 250.00 250.00
FABRICAR Y SOLDAR DOS PESTANAS DE ACERO EN TUBO DE 70 X 40 PARA

1 120,00 120,00
AMARRE DEL AMORTIGUADOR
HACER SOLDADURAS VARIAS EN CHASIS SEGUN MONTAJE 1 250,00 250,00
FABRICAR ENGANCHES Y SOLDARLOS EN CHASIS PARA SUJECCION

1 215,00 215,00
CARENADO
REFUERZO DE PIPA DIRECCION CON PLETINAS Y SOLDADURA A CHASIS 1 230,00 230,00
FABRICAR CONTENEDOR DE BATERIAS 1 340,00 340,00
TOTAL BRUTO 1785,00
LV.A....... 21% 374,85
TOTAL FACTURA 2159,85
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Plano 1: Formato A3. Contenedor de baterias.
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Plano 2: Formato A3. Anclaje trasero del motor.
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Plano 3: Formato A3. Anclaje frontal del motor
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Plano 4: Formato A3. Ensamblaje total
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CONCLUSIONES
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En el presente trabajo se ha descrito de manera clara los requisitos dimensionales y las
prestaciones que debera superar el prototipo para ser aceptado por la competicion Motostudent.

Se ha realizado el proceso de disefio basandose en los elementos previamente seleccionados

utilizando el programa SolidWorks, facilitado por la universidad.

Este disefio se ha centrado en la mejor distribucion de los principales elementos; motor, bloque de
baterias y controlador. Asi como en los anclajes necesarios para mantener esta distribucion.
El disefio se ha basado en la geometria del chasis, fabricado con anterioridad, y en las

caracteristicas fisicas y requisitos de los elementos también seleccionados previamente.

De manera tedrica se ha calculado la fuerza realizada por la cadena del motor al transmitir el par
maximo, asi como las fuerzas de inercia que sentirdn los elementos.
Posteriormente empleando ensayos con el programa mediante andlisis estatico se ha visualizado

como se comportarian los elementos sometidos a dichas fuerzas.

Finalmente se realiza una serie de estimaciones de diferentes presupuestos para obtener de

manera orientativa cuanto costaria el coste aproximado de fabricacion de estas piezas.
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