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A esto se lo conoce como movilidad
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[el uso de medios de transporte alternativos
en las éareas urbanas como son las
bicicletas, ya que dia a dia los niveles de
contaminacion ambiental estan

aumentando de manera exponencial.

En este proyecto se presenta la
construccion de una bicicleta con
asistencia al pedaleo en la Universidad
Tecnologica Equinoccial sede  Santo
Domingo, afio 2015, este medio de
trasporte se presenta como una alternativa
para una parte de la poblacién que no usa
una bicicleta ordinaria por el alto esfuerzo
fisico que implica imprimir en ciertos
trayectos ya sea para trasladarse a su
domicilio o0 a su lugar de trabajo.

La bicicleta esta equipada con un sensor de
posicion del pedal que mide la frecuencia
del pedaleo ejercida por el ciclista y este
emite una sefial para la activacion del
motor, que esta colocado en el neumatico
posterior con el objetivo de tener una
mayor traccion y asistencia para el

desplazamiento.

Para incrementar la autonomia de la
bicicleta se tiende a aprovechar la energia
mecanica producida por esta,
transformandola en energia eléctrica, que
es controlada de forma proporcional para
la alimentacion del motor eléctrico gracias

a dispositivos periféricos capaces de
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detectar cada una de las situaciones
ocurridas en el manejo y por medio de
funciones légicas ya establecidas se
procede a la activacion de la asistencia.

| PALABRAS CLAVES: | Bicicleta, Propulsién eléctrica, Potencia
eléctrica, Frecuencia eléctrica, Pedelec,
Sistema de pedal asistido, Motor
BrushLess DC, Fuerza electromotriz

trasera.

S e Based on the pollution problem in different
countries of the world it is promoting a set
of ideas, changes and trends dealing with
public transport.

This is known as sustainable mobility that
is based on policies for the use of
alternative means of transportation in
urban areas such as bicycles, as day to day
levels of environmental pollution is

increasing exponentially.

This project presents the construction of a
bicycle with assistance riding at
Technological Equinoctial University,
Campus Santo Domingo, 2015, this
means of transportation is presented as an
alternative for a population group who
does not use an ordinary bicycle because
the strongest Physical power that involves
production on certain rides either to move

to their home or their workplace.
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The bicycle is equipped with a pedal
position sensor that measures the riding
frequency applied by the cyclist and it
gives a signal for the activation of the
motor, which is placed in the rear tire in
order to have greater traction and support
for the movement.

To increase the self-rule of the bicycle
tends to take advantage of the mechanical
energy produced by it, transforming it into
electrical energy, which is proportionally
controlled for the power supply of the
electric motor thanks to peripheral devices
capable of detecting each of the situations
that occurred in the Management and by
means of already established logical
functions it is proceed to the activation of
the support.

'KEYWORDS | Bicycle, Electric propulsion, Electric
power, Electric frequency, Pedelec , Pedal
assisted, Motor BrushLess DC, Rotor,
Stator, Capacitor, Synchronous permanent

magnet, Rear electromotive force
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l. INTRODUCTORIO

En la actualidad el mundo estd expuesto a cambios bruscos en el clima siendo estos
irreversibles como consecuencia de los gases de efecto invernadero generados por los
diferentes agentes contaminantes, entre los cuales se encuentran los automoviles. El uso
excesivo de los vehiculos ha originado elevados indices de contaminacion ambiental,
congestion vehicular y altos costos de mantenimientos de las ciudades.
Desafortunadamente el constante crecimiento del parque automotor en el sector
automotriz, ha generado el incremento del trafico dentro de las vias y el Ecuador no es la
excepcion.

El transito de vehiculos y la alta demanda de medios de transporte, a su vez, genera
malestar en la poblacion puesto que aumenta considerablemente los indices de
contaminacion, asi como también la aparicion de enfermedades a causa del estrés en
exceso.

Parte de las iniciativas frente a la contaminacion del ambiente se evidencia el uso de
medios de transportes amigables con ambiente. De ahi la propuesta de construir vehiculos
alternativos que ayuden en las ciudades con mayor trafico vehicular, dichos medios
tendran que disminuir costos de mantenimiento e incluso abaratar costos con relacion a
impuestos y restricciones que se imponen en la actualidad a los automdviles. Una solucién
practica es el uso de una bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo a mas de ser un medio
de transporte es una maquina de ejercicios la cual brindarda una mayor libertad de
movilidad en la ciudad sin dejar de mencionar su facil parqueo y esta siendo adoptada en
muchas ciudades del mundo.

Siendo esta una alternativa que supera las expectativas del usuario ya que implica un
esfuerzo menor alentando a las personas a utilizarla. La bicicleta eléctrica con asistencia al
pedaleo es una alternativa para actividades recreativas, de distribucion y transporte
ayudando al medio ambiente e impulsando la actividad fisica del usuario.

El problema tecnoldgico del presente proyecto es la falta de medios de trasporte
amigables con el ambiente, que ayuden a la facil movilizacion de las personas y evitar el
congestionamiento vehicular de las deferentes calles y avenidas de nuestra provincia. Por
medio de esta problematica se fomenta la creacion y uso de nuevas tecnologias aplicadas al
area automotriz y que con la construccion de una bicicleta con asistencia al pedaleo se esta

colaborando de una manera directa con la no generacion de dichos problemas que afectan



tanto a las personas como al ambiente y que en la actualidad es una de las grandes

problematicas que todas las provincias poseen.

La construccion de vehiculos que utilicen energias alternativas para la facil movilizacion es

indispensable frente al crecimiento del parque automotor que ha futuro va a generar mayor

congestionamiento en el transito en las ciudades con mayor poblacion.

La bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo evita el consumo de energias contaminantes

como los son la gasolina, el diésel y otros derivados del petréleo. Su autonomia y su

construccion permiten que el usuario tenga un maximo rendimiento de la bicicleta eléctrica

tanto asi que si se afiade un cesto para llevar los viveres sin esfuerzo y de una forma

confortable o una silla para nifios y asi movilizarse junto a ellos sin problemas.

La bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo es un vehiculo que se adapta a las

necesidades de hoy. Cada vez este tipo de vehiculo estd ganando terreno como los

automoviles y las motocicletas ya que prestan multiples beneficios y muy pocos

inconvenientes.

Los principales beneficios de utilizar una bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo son:

e Reduccion de la contaminacién al ambiente.

e Esuno de los medios mas eficientes que existen.

e Tener la oportunidad de recorrer grandes distancias sin necesidad de pedalear en cada
momento.

e EIl espacio para estacionar una bicicleta es de menos del ocho por ciento de lo que
necesita un vehiculo.

e Ayuda a potencial el rendimiento de una persona ya que la mantiene ejercitada.

e Ademas de ser un medio de transporte ayuda a la actividad fisica del conductor.

e La bicicleta eléctrica cuenta con diferentes opciones de recorrido y el usuario elige la
que mas convenga.

El desarrollo de este trabajo de titulacion en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial sede

Santo Domingo ayuda a fomentar las nuevas tecnologias en las distintas ramas de la

Ingenieria Mecanica Automotriz y motivara a sus estudiantes a creer en si mismos, que Si

se puede generar formas de movilidad futuristas.

El objetivo general es construir una bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo en la

Universidad Tecnoldgica Equinoccial Sede Santo Domingo. Afio 2015

Para la obtencion del objetivo principal fue necesario el desarrollo en forma ordenada de

los objetivos especificos como son:



e Identificar los componentes principales para la construccién de una bicicleta eléctrica
con asistencia al pedaleo.

e Establecer los fundamentos cientifico-técnicos que caracterizan a cada uno de los
componentes a utilizar.

e Exponer la utilidad de una bicicleta eléctrica para mantener a las personas activas he

independientes.

Es factible la construccion de una bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo en la
Universidad Tecnoldgica Equinoccial Sede Santo Domingo, afio 2015

El impacto social de este proyecto fue que los estudiantes encontraron una manera mucho
mas facil, factible y accesible de movilizarse ademas de contribuir de una forma directa a
la no generacion de gases contaminantes que esté afectando al cambio del clima.

Con la utilizacion e implementacién de este tipo de tecnologia se contribuye a la creacion
de nuevos métodos de utilizacion de energias limpias y evitando el consumo de
combustibles fosiles.

Asimismo se genera un sin numero de interrogantes en los estudiantes entorno al
funcionamiento del sistema implementado, ayudando a la innovacion de dicho sistema.

El proyecto denominado “Construccion de una bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo
en la Universidad Tecnologica Equinoccial sede Santo Domingo, afio 2015 es un estudio
transversal en el cual se tiende a utilizar metodologia de investigacion cientifica ya que
estd basada en la investigacion que han hecho otros investigadores, esto no quiere decir
que sea exclusivamente un plagio sino que siempre se debe examinar cada una de las
investigaciones realizadas en este tema y de esta manera tomar decisiones coherentes de si

el tema es factible o no de realizarlo.

Ademas con la implementacién del proyecto se esta generando otras situaciones de
estudio, es decir que crea nuevas interrogantes en cada una de las personas y estudiante

referente al uso de nuevas formas de movilidad amigables con el ambiente.

Con la aplicacion de este proyecto viéndolo desde otro punto de vista se esta proponiendo
como meta final el mejoramiento de la transportacion de personas dentro de esta ciudad
como también contribuyendo a la no generacion de gases de efecto invernadero que es uno

de los principales causantes de la contaminacion del planeta.



1. MARCO REFERENCIAL
Historia de la bicicleta

“Como una definicidn breve: Bicicleta es un vehiculo de dos ruedas alineadas y montadas
en un cuadro, es impulsada por medio de una combinacion de pedales movidos por medio
de los pies. La aparicion de este tipo de vehiculo data desde 1869 algunos de los primeras
bicicletas eran conocidas como “velocipedos”, la particularidad de este tipo de bicicletas es

que no poseian pedales ni un sistema de arrastre” (Herlihy, 2004, pag. 25)

Figura 1. Velocipedos
Fuente: (Pellini, 2014)

En el transcurso de la historia a la bicicleta se la ha conocido como un vehiculo rustico
careciente de suspension propulsado por los pies y corriente hasta la mitad del siglo XVIII.
En el afio de 1690, en Francia se inventd un vehiculo denominado “célerifére” que estaba
construida con un bastidor de madera en donde estaban colocadas dos ruedas y la
propulsion la lograba cuando los pies del conductor se impulsaban contra el piso, no poseia
un sistema de direccion como tampoco un asiento en donde sentarse comodamente se

utilizaba una almohadilla en el bastidor como asiento.

Figura 2. Celerifero
Fuente: (Santibafie, 2010)



“El bardn aleman de Karlsruhe, Drais von Saverbronn después de varios intentos fallidos
en la elaboracion de vehiculos de cuatro ruedas cambia completamente la idea de estos
disefios y se pone a trabajar en una idea que seria de vital importancia para la historia de la
bicicleta. Lo que tenia en mente era aumentar el rendimiento de la zancada humana con la
ayuda de la rueda y disefio el primer vehiculo con un sistema de direccién que lo llamaria

“Draisiana” este medio de movilizacion constaba con un singular sistema de direccion que

sobresalia en el cuadrante de madera, permitiendo el giro de la rueda delantera” (Herlihy,
2004, pag. 36)

Figura 3 Draisiana
Fuente: (Drais, 2006)

“Con el pasar el tiempo los inventores franceses, alemanes y britanicos introdujeron
mejoras a dichas maquinas para poder optimizar su desempefio, estos primeros modelos se
los conocia como “balancines”. En 1818 aparecid la denominada “Dandy horse” que
poseia un cuadrante més ligero que la draisiana ademas contaba con un asiento ajustable y
un apoyo para el codo que de una u otra manera mejoraba la conduccion fue creada por
Karl Drais fue patentada en el afio de 1819 en Estados Unidos” (Herlihy, 2004, pag. 38)

Figura 4. Dandy horse
Fuente: (Gonzales, 2015)



“Para el afio de 1839, el escoses Kirkpatrick Macmillan adiciono a una maquina similar a
la draisiana los pedales y palancas de conduccion estas nuevas innovaciones permitieron
que el conductor de esta maquina se impulse por medio de los pies pero sin tocar el piso”
(Herlihy, 2004, péag. 59)

Los pedales que poseia esta maquina eran cortos y estaban sujetos al cubo del neumatico

posterior y conectado por palancas largas que se sujetaban al cuadro de la parte superior.

Figura 5. Draisiana con Pedales
Fuente: (Herlihy, 2004)

Uno de los antecedentes primordiales para la bicicleta moderna fue un modelo francés
dirigido por manivela que se hizo popular en 1855 el cuadro y las ruedas se fabricaban en
madera, los pedales estaban colocados en el cubo de la rueda delantera y era un poco mas
alta que la posterior. En Gran Bretafia esta singular maquina se la llamaba el
“quebrantahuesos”, por todas las vibraciones que causaba cuando se desplazaba por calle

pedregosas o adoquinadas.

Figura 6. “El Quebrantahuesos”
Fuente: (Gonzales, 2015)



“Para el afio de 1869, en Gran Bretafia se implementaron por primera vez los neumaticos

de goma maciza y este vehiculo fue el primero en ser patentado con el nombre de bicicleta

James Starley en 1873 disefio la primera maquina con caracteristicas comunes de la
bicicleta comun. El neumatico delantero de la bicicleta era tres veces mas grande que el
neumatico posterior. En los 15 afios siguientes las modificaciones y mejoras que adquirid
la bicicleta como eran el asiento con muelles para amortiguar un poco las irregularidades
del piso, tubos de acero para darme mayor resistencia a la estructura, sin embargo, las
vibraciones generadas y la inestabilidad de la bicicleta alta obligaron a los inventores a

buscar la altura idénea de la bicicleta.

En 1880 aparecio por primera vez la conocida bicicleta segura o baja, las ruedas eran de
dimensiones iguales y los pedales unidos por una rueda dentada a través de engranajes y el
medio de union entre ellos fue una cadena de transmision que movia el neumatico

posterior.

Para la década de los sesenta y setenta, contaminacion producida por los automoviles y las
grandes empresas, incrementaron el interés por la bicicleta, la crisis mundial del petréleo
también fue una causal para que se tomase a la bicicleta como un medio de transporte
alternativo y llevarla a la popularidad. En algunas ciudades se implementaron carriles
exclusivos para el uso de la bicicleta” (Herlihy, 2004, pag. 87)

El norteamericano Thomas Stevens realiza el primer viaje alrededor del mundo un 7 de
enero de 1887 partiendo de San Francisco y retorno a la misma ciudad después de tres afios
de pedalear alrededor del mundo.

“El ciclismo de competicion nacio oficialmente un 31 de mayo de 1889, los hermanos
Olever, en compafiia de la fabrica Michaux organizaron la primera carrera en el parque
Saint Cloud de Paris y de esta manera comienza el ciclismo de competicion en donde cada

vez se buscaba mejorar el rendimiento de las bicicletas como también la del ciclista.

En 1903 se realizé la primera competicion de en Francia conocida como el gran tour de
Francia con 2428 kilometros de recorrido que con el paso de los afios se ha ido mejorando

y mejorando la autonomia de las bicicletas” (Kalkhoof, 2015)



Figura 7. Tour de Francia 1903
Fuente: (Etapaindie, 2013)

La bicicleta en la actualidad

“Una bicicleta es un medio de transporte que por medio de una fuerza mecanica ejercida

por las piernas del conductor genera movimiento” (Sanchez Real, 1988, pag. 14).

Desde su creacion las bicicletas han ido evolucionando y siendo creadas para distintas
areas de desempefio de ahi se puede decir que una de sus principales clasificaciones son
tres; bicicletas de traccibn mecanica, bicicletas eléctricas y bicicletas asistidas
electronicamente al pedaleo.

Bicicletas de traccion mecanica

La bicicleta es un medio de trasporte personal la cual esta constituida de componentes
basicos que son un chasis o cuadrante en donde estan alojados cada uno de los
componentes constructivos de la misma, las ruedas que por lo general son dos capaces de
permitir el deslizamiento, un sistema de transmision por medio de pedales, un manillar
comunmente conocido como timon capaz de controlar la direccion y una silla en donde el

ciclista puede sentarse.

1 manubrio 8 platos
2 frenos delanteros 9 cadena
3 rayo 10 cambios
4 cubierta 11 pifidn
5 llanta 12 frenos traseros
6 pedal 13 sillin
7 biela 14 tiga
15 cuadro

Figura 8. Componentes de una Bicicleta
Fuente: (Pellini, 2014)



Bicicleta Eléctrica

Basicamente una bicicleta eléctrica es una bicicleta normal que posee un motor eléctrico
que puede estar montado en la rueda delantera, trasera o en la estructura central de la

bicicleta (chasis) y este es comandado por una unidad de control electronico.

La energia necesaria para que pueda trabajar el motor eléctrico puede ser suministrada por
una bateria y en algunos casos por condensadores, la misma que se puede utilizar cuando el
ciclista lo desee. Una bicicleta eléctrica es una opcion viable para adentrarse en vias

sinuosas o con pendientes pronunciadas ya que solventa el rendimiento fisico del ciclista.

De acuerdo con lo investigado en diferentes fuentes acerca de la autonomia de una
bicicleta eléctrica se dice que estan entre los 30 a 100 km, con velocidades que van desde
los 25 a 50 km/h segun sea su modelo. Cabe recalcar que dependera de qué tipo de motor
se ha utilizado, peso del ciclista, peso de la bicicleta, disefio de la bicicleta y la bateria que
posea para alimentacion de los diferentes circuitos instalados, que son parametros

indispensables para el calculo correspondiente de la autonomia de este vehiculo.

mparacion con los medios de transporte convencionales, no emite gases contaminantes a la
atmosfera como lo son monéxido de carbono, éxido de nitrégeno, hidrocarburos entre
otros, no consume combustible fosil, ademas de promover el desplazamiento de una forma
ecologica y limpia ayuda a que las personas se mantengan en actividad fisica
disminuyendo asi los niveles de estrés que a la larga son causantes de enfermedades que

afectan a la estabilidad emocional de una persona.

La bicicleta eléctrica actua cuando el ciclista activa el modo eléctrico en donde
proporciona de energia eléctrica a cada uno de los componentes que posee, su aceleracion
es controlada por medio de un potenciometro colocado en el manillar de direccién en
donde se puede controlar la cantidad de potencia que se desee para su desplazamiento,
como se menciond anteriormente la colocacion del motor eléctrico y la potencia del mismo

son seleccionados dependiendo en que area se desee desplazar.
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Figura 9. Bicicleta eléctrica
Fuente: (Gonzales, 2015)

“La energia humana y eléctrica en este tipo de sistemas son independientes esto quiere
decir que se pueden utilizar el acelerador y el pedaleo a la vez, cabe recalcar que en
algunos paises existen normativas que regularizan este tipo de vehiculos siendo
considerado como un ciclomotor a las bicicletas eléctricas que superen la velocidad de 30
km/h y la potencia nominal del motor este sobre los 0.25 w” (EUROPEA, 2002)

La bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo

Facilita el recorrido de grandes distancias esto por la ayuda que proporciona su motor
eléctrico haciendo asi la conduccion de la misma de una manera fécil y sencilla, ademas de

la facilidad de aparcamiento ya que por sus dimensiones ocupan pequefios espacios.

Este tipo de bicicletas también denominadas PEDELEC incorporan un sistema de pedaleo
asistido denominado también como PAS (Pedal Assistant System), esto quiere decir que el

motor Unicamente funciona cuando el ciclista ejerce la fuerza sobre el pedal.

El ciclista activa el control de mando, en ese instante es cuando la unidad de control activa
cada uno de los elementos electronicos, entonces un sensor inductivo detecta la fuerza que
esta siendo aplicada al pedal esta sefial es transmitida al controlador o modulo en donde
dicha informacion es procesada y promueve el encendido del motor eléctrico que es

alimentado por la bateria.

El tiempo de ejecucion de dicha informacion es instantanea, de manera que el motor
reacciona de inmediato. Si el ciclista no ejerciera fuerza alguna al pedal de la bicicleta

sencillamente el motor permanece inactivo.
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COMPONENTES
Motor DC con escobillas

Se entiende por motor a la “maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra
fuente de energia”. Especificamente, en una bicicleta con asistencia al pedaleo se utiliza un
motor eléctrico rotativo sin escobillas que es un artefacto destinado a transformar la
energia eléctrica en energia mecanica por medio de un rotor y un campo magnético. (Rojas
Miranda, 2013)

Un motor de corriente eléctrica transforma la energia eléctrica que se encuentra acumulada
en un bateria o que es generada en un alternador en energia mecanica un motor de corriente

eléctrica aprovecha dicha energia que fluye a través de un conductor en un solo sentido.

El motor esta constituido por una armadura que gira en un campo magnético, la armadura
tiene una bobina de cable arrollada a un ndcleo de hierro la fuente de energia eléctrica que
conecta a las escobillas y asen contacto con el conmutador de la armadura, el conmutador
es un tipo de interruptor que cambia el sentido de direccidn de la bobina segun va girando
la corriente eléctrica vieja desde la fuente hacia el motor y nuevamente a la fuente en un

solo sentido.

Armadura

| N

Figura 10. Motor eléctrico
Fuente: (Enriquez, 2004)

El movimiento giratorio de los motores eléctricos esta basado en la accion de atraccién y
repulsién de los polos producidos entre los campos magnéticos, esta da origen a un par de
fuerzas que estan obligando al rotor que gire en busca de la posicion de equilibrio, la

conexion entre la fuente de alimentacion y el rotor (armadura) es a través de las escobillas
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que se encuentran en constante rozamiento con las delgas que son anillos conductores.
Cuando el giro del rotor se produce las escobillas yo no estdn deslizandose sobre las

mismas delgas que a su vez alimentan a otras bobinas.

s
\VaV2

™

Figura 11. Motor DC con Escobillas
Fuente: (Enriquez, 2004)

Por lo general las escobillas son dos pedazos de carbono o grafito estas Gltimas son las méas
utilizadas en motores para tener una mayor transmision de corrientes y sefiales eléctricas,
estas escobillas se encuentran en constante rozamiento con las bobinas del rotor. A medida
que el rotor gira las bobinas se conmutan y debido a este fendmeno se produce chispas que
generan calor y desprendimientos de materiales de las escobillas. EI nombre de las
denominadas escobillas se debe a que los primeros motores llevaban en su lugar paquetes
hechos con alambres de cobre en forma de escobas de manera que al girar el rotor

“barrian”

Motor DC sin Escobillas (brushless o BLDC)

Este principio de funcionamiento esta basado en la induccion electromagnética,
descubierta por Michael Faraday.

En el mercado existen una gran gama de motores eléctricos, para la eleccion de uno que
sea acorde al alcance de nuestro objetivo es importante tener en cuenta el rendimiento y el

costo del mismao.

Los motores de iman permanentes sin escobillas denominados también como BLDC estan
ganando posicionamiento en aplicaciones automotrices, de consumo, aeroespaciales,
instrumentacion, automatizaciones medicas e industrias y en electrodomésticos esto debido

a las grandes ventajas sobre los motores AC y DC con escobillas.
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La ubicacion del motor puede ser:

A. Eje pedalier.- Yamaha y Panasonic elaboran dichos sistemas que cuyas ventajas son
que asisten desde el primer momento que el ciclista ejerce una determinada fuerza en
el pedal ademas con la colocacion del motor en la parte céntrica del chasis de una
bicicleta hacemos g el punto de gravedad sea mas bajo y por ende el peso sea

equilibrado tanto para el neumatico delantero como para el posterior.

B. Eje de la rueda.- En este tipo de sistema el motor eléctrico esta situado en la parte del
eje de la rueda ya sea en la delantera como en la trasera, esto facilita el montaje del
motor asi como también si el motor se sitla en la rueda delantera tenemos doble

traccion y un mejor equilibrio de pesos.

Figura 12. Posicién del motor en una bicicleta
Fuente: (Kalkhoof, 2015)

Para la construccion de este proyecto se utilizé un motor de iman permanente si escobillas

denominados también como brushless (BLDC).

Como se ha explicado anteriormente sobre los motores con escobillas que producen
rozamiento y por ende crean ruido, calor y chispa, reducen el rendimiento, requieren un
mayor mantenimiento y generan desprendimientos de materiales que con la exorbitante
acumulacién de estos pueden ser conductores de corrientes y produciendo cortos circuitos

o derivaciones de corriente.

En el mercado existe una amplia gama de motores eléctricos que funcionan con este

principio, para la elecciéon de uno de ellos generalmente es primordial tener en cuenta el
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rendimiento y el costo del mismo. Los motores de iman permanentes sin escobillas estan
siendo utilizados en la actualidad en aplicaciones automotrices, aeroespaciales, de

consumo y automatizaciones industriales.

Es por estas razones que se promovid el estudio de nuevos sistemas de conmutacion para
los motores eléctricos, dando asi la aparicion de los motores eléctricos sin escobillas.

Uno de los primeros motores sin escobillas que se fabricaron fueron los de corriente alterna
asincronos, hoy en dia gracias a la innovacion de la electronica y la aparicion de
dispositivos electronicos estos motores se muestran con una amplia ventaja en
comparacién con los motores que poseen escobillas, por lo que el mantenimiento de estos
no es constante, su peso en menor y son mas baratos de fabricar, aunque las forma de

controlarlos es mas compleja.

En los motores sin escobillas el mecanismo de cambio de polaridad se basa en sustituir la
forma de conmutacion, esto quiere decir que no se tiene una conmutacion mecanica, sino

que es reemplazada por una conmutacion electronica sin contactos.

Figura 13. Motor DC sin escobillas
Fuente: (Galindo, 2015)

En la actualidad existen dos tipos de motores de iman permanente sin escobillas los
Brushless DC y los sincronos AC denominados también como PMSM por su significado
en inglés (Permanent Magnet Synchronous Motor).

El motor de corriente alterna denominado PMSM tiene un campo de excitacion que es
proporcionado por imanes permanentes. El sistema de este motor es similar al del BLDC.
Las caracteristicas de ambos motores tanto de los PMSM y los BLDC son de alta

eficiencia debido a su buena capacidad de control debido a su linealidad de velocidad en
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relacion al torque, y de esta manera tener una regulacion idonea en base a la velocidad

requerida.

En los motores sin escobillas las corrientes y voltajes que son aplicados en cada una de sus
bobinas para su conmutacion pueden ser controlados de una manera independiente
mediante una programacion electrénica. A diferencia delos motores con escobillas que la
forma de conmutacion la ejercen por medio de mecanisSmos mecanicos que acarrean

grandes desventajas.

Una de las principales diferencias entre los motores BLDC y los PMSM es el tipo de sefia
de mando que es suministrada al motor por parte del inversor y a su vez la fuerza
contraelectromotriz generada, esta fuerza dependerd de la distribucion de los imanes

permanentes dentro del motor.

BEMF Sinusoidal BEMF Trapezoidal

Figura 14 Distribucién de Imanes Permanentes BEMF (Back Electro Motive Force)
Fuente: (Galindo, 2015)

Baterias

Los equipos y circuitos electrénicos de potencia incluyen con una gran frecuencia, baterias
para el almacenamiento de energia como componente necesario para las acciones

previamente encomendadas.

Se denomina bateria al dispositivo capaz de almacenar energia eléctrica utilizando
procedimientos electroquimicos de oxidacion y reduccion, estas celdas electro quimicas
tienen dos electrodos el &nodo y el catodo, el &nodo se define como el electrdn en donde se
produce el proceso de oxidacion y el catodo donde se realiza la reduccion que por medio
de este procedimiento la energia es almacenada para su utilizacion en consumidores

eléctricos ya sean estos motores, accesorios eléctricos, luces entre otras y que luego dicha
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energia eléctrica es devuelta casi en su totalidad, este proceso de carga y descarga se puede

repetir innumerables veces.

La denominacién de bateria proviene del hecho de que los dispositivos basicos donde
dichas reacciones tienen lugar suelen aplicarse en combinaciones (normalmente en serie)
de varios dispositivos iguales para obtener determinada tencion y capacidad. Es por esto

que también se deriva el nombre de pila.

Baterias selladas de plomo-acido (Sealed Lead Acid)

En la época de los sesenta las personas encargadas de investigar nuevas formas de
almacenaje de energia desarrollaron un bateria de Plomo-acido libre de mantenimiento. La
bateria desarrollada de este tipo también conocida como de GEL debido a que el electrolito
que comunmente se encuentra en las baterias convencionales es liquido cambia a un

electrolito gelatinoso humedecido y posteriormente sellado.

Gracias a este tipo de fabricacion las baterias son libres de mantenimientos y pueden
funcionar en cualquier posicién si correr el riesgo de que el electrolito se derrame y causen
dafios en la estructura en donde estd montada. Las baterias de plomo-acido selladas estan
disefiadas con un sobrante voltaje un voltaje de baja potencia que ayuda a la bateria a evitar
el alcance de su potencial de generacion de gases cuando se carga, cuando la bateria recibe
carga en exceso genera temperatura que esta produce el desprendimiento de gases y el
agotamiento del agua. Es por esto que dichas baterias no se pueden cargar a su maxima
potencia.

Polo negativo
Conexiones

e eldas

Polo positivo

(ronoblock)
de labateria
Espacio para

depésito de materia

activa desprendida

Figura 15. Partes internas de una bacteria de Plomo-acido
Fuente: (Galindo, 2015)
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Segun el estudio realizado sobre las baterias selladas de plomo-acido la temperatura 6ptima
de funcionamiento es de aproximadamente de 25 grados centigrados si la temperatura
sobrepasase este limite la vida util de la bateria se reducira considerablemente. Este tipo de
bateria puede manejar desde 0.2 Ah hasta 30 Ah, tiene una gran versatilidad ya que no
sufre el efecto memoria que es basicamente un fenémeno que reduce la capacidad de carga
de la bateria con cargas incompletas este fendmeno se produce cuando se ejerce la carga de
una bateria sin que esta esté descargada en su totalidad, el porcentaje de descarga de esta
bateria es alrededor del 40% en el afio. Considerando que este tipo de baterias tiene un
peso elevado el precio es bastante bajo lo cual hace atractiva la eleccion al momento de

seleccionar una bateria para una determinada aplicacion en los diferentes campos.

Tabla 1. Ventajas y Limitaciones de una Bateria de Plomo-acido

VENTAJAS LIMITACIONES
Bajo costo Son muy contaminantes
Facil fabricacion Elevado peso
No posee efecto memoria No pueden ser almacenadas sin
carga
Libre de mantenimiento Un exceso de carga reduce la vida
atil

No requiere carga del electrolito
Su porcentaje de descarga en muy bajo
Son capaces de proporcionar altos niveles de

corriente.

Fuente: Autor

Baterias de litio-lon

En la creciente demanda de la electronica y con respecto a la creacion de vehiculos
amigables con el medio ambiente hace necesario la creacion de nuevos acumuladores de
energia que capten rapidamente y su porcentaje de descarga sea lo mas lenta posible.

Dentro de estas las mas representativas son las baterias de litio-ion.

Las baterias de litio-ion emplean como electrolito una sal de litio, este es un metal ligero y
que da lugar a algunas grandes ventajas en comparacion con las baterias de plomo-acido

esto quiere decir que se obtiene una mayor cantidad de energia con un peso inferior.
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Es importante recalcar que cuando un anodo de litio metalico en combinacion con algunos
oxidos de metales de transicion las celdas electroquimicas reversibles que resultan de este
proceso dan como resultado valores de voltaje superiores a los de otro sistema, con esto se
contribuye a una alta densidad de energia, asi como también gracias a la tecnologia de litio
que es muy versatil por lo que no representa un problema de contaminacién ambiental.

Las baterias de litio-ion proporcionan un alto voltaje de alrededor de los 3 voltios por celda
y una excelente capacidad de corriente esta conlleva a que puede proporcionar una alta
cantidad de energia, no sufren del efecto memoria y la tasa de auto descarga es de

aproximadamente de un 6% mensual.

Para el funcionamiento correcto de este tipo de baterias se necesitan de dos circuitos de
proteccion, el primero para la proteccion de la bateria si hubiese una sobre carga evitando
asi una posible explosion de la misma y el segundo circuito que ayuda al 6ptimo
desempefio de la bateria es el de evitar la sobre descarga, con esto se evita la descarga total
de la bateria. El dispositivo encargado de proveer la energia a la bateria es un cargador
limitador de voltaje que su trabajo es similar a los cargadores de las baterias de plomo-
acido, aunque la diferencia radica en que el voltaje que suministra (voltaje de salida) esto
quiere decir que el voltaje suministrado es mayor. Mientras los cargadores convencionales
de bateria tienen algo de flexibilidad hablando en términos de voltajes cuando son
desconectadas automaticamente, las baterias de litio-ion son muy rigurosos en cuanto a
estas tolerancias de voltaje, su tolerancia de voltaje maxima adicional que pueden recibir es

de unos +0.05voltios.

Entre las principales caracteristicas que se debe tener en cuenta al momento de adquirir una

bateria 0 acumulador de corriente para un uso determinado hay que considerar:

e Voltaje
e Corriente
e Potencia

e Capacidad de carga

e Resistencia interna

e Tolerancia a la temperatura
e Energia especifica

e Densidad de potencia
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Figura 16. Bateria de litio-ion
Fuente: (Galindo, 2015)

Controladores

Los dispositivos capaces de comandar las acciones requeridas por ciclista han cambiado de
una forma dramatica esto a favor de mejorar la capacidad de reaccion de los motores

eléctricos y de los circuitos, logrando asi un desempefio éptimo en la bicicleta eléctrica.

El controlador en uno de los dispositivos electronicos muy importantes de una bicicleta
eléctrica ya que este ayuda al procesamiento de las sefiales y gestionar la energia que va
hacia el motor. Adicional a esto el controlador esta equipado contra las posibles caidas de
tension y corriente, el controlador de una bicicleta eléctrica procesa las érdenes directas del
ciclista esto quiere decir que permite las activaciones o la inhabilitacion del motor eléctrico
y de cada uno de los circuitos electronicos. El controlador gestiona directamente la energia
que esta en la bateria ofreciendo asi la potencia a traves de cada uno sus circuitos hacia los
elementos activos como lo son: el acelerador, motor sensor de pedaleo, palanca de freno y
los interruptores pulsadores. Internamente en el controlador posee un software que recepta
la informacion emitida por los componentes externos (sensores) mediante el procesamiento
de esta informacion coordinar las funciones de cada uno de los elementos electronicos para

un desempefio adecuado de la bicicleta.

Segun los datos obtenidos mediante las sefiales de salida de los sensores se aplica al motor
la cantidad necesaria de corriente para el funcionamiento adecuado del motor y de los
requerimientos del ciclista. Estas y otras razones son por el cual el controlador es una de

las partes mas importantes que comprende el circuito eléctrico de una bicicleta eléctrica.
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Figura 17. Circuito Eléctrico de un Controlador
Fuente: Autor

Caracteristicas de un controlador.

Entre las principales caracteristicas de un controlador tenemos las siguientes:

e Latension nominal
e Corriente nominal
e Potencia

e Consumo

Cada uno de los puntos mencionados anteriormente ayuda al correcto desempefio de un

controlador y por ende el 6ptimo funcionamiento de la bicicleta eléctrica.

Hall Sensors 1\ ' LED

Figura 18. Controlador
Fuente: (Kalkhoof, 2015)

Sensor hall en un motor Brushless

Los sensores de efecto Hall son utilizados para detectar la posicion de determinados

elementos o medir velocidades de rotacion, una de las principales ventajas es que pude
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ofrecer datos a grandes velocidades de rotacion gracias a sus componentes es por estas
razones que los sensores de este tipo estan siendo utilizados en muchas aplicaciones como
lo son: mediciones de campos magnéticos, mediciones de corrientes sin potencial, emisor

de sefiales sin contactos entre otras.

En comparacion con un motor con escobillas de corriente directa, la conmutacion se la
realiza por medio de carbones, por otro lado, en los motores brushless la conmutacion es
controlada electronicamente. Para que se ejerza el giro de un motor eléctrico sin escobillas
los bobinados son activados de una forma secuencial. Para esto es necesario conocer las
posiciones de estator para asi determinar cual bobinado se debe activar después de dicha
secuencia, para ello se utiliza sensores de efecto hall que estdn en el estator y de esta

manera determinar la posicion del rotor.

Los sensores de efecto hall son de vital importancia en el correcto funcionamiento de un
motor eléctrico sin escobillas ya que realizan funciones valiosas tales como: determina la
posicion especifica del rotor, mejoran el par motor de arranque, la aceleracion sea suave,
los sensores ayudan al control de velocidad si hay alguna deficiencia en el motor el
controlador de velocidad puede utilizar esta informacion para apagar el motor y evitar

dafios.

Por lo general los motores BLDC contienen tres sensores de efecto Hall en el extremo del
motor y en el estator. Cuando los polos magnéticos del rotor se exponen frente a frente de
los sensores Hall, envian una sefial alta o baja esto indica si el polo Norte o Sur esta
pasando cerca de los sensores. En base a las combinaciones de estas sefiales se inicia la
secuencia exacta de conmutacion, como se menciona en el funcionamiento los sensores y
la captacion de las posiciones tanto del rotor cono del estator non se pronuncian partes que
estén en constante rozamiento asi que se evita el calentamiento y el desprendimiento de

materiales capaces de provocar anomalias dentro del funcionamiento del motor.

Si se colocan los sensores de una manera incorrecta en la parte fija del motor (estator)
cualquier desajuste de estos con respecto a los imanes del rotor ocasionan errores en la

determinacién de la posicién del rotor.
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Comunicacion basada en sensores de efecto hall

Para la generacion de torque en el motor de una bicicleta que posee imanes permanentes se
debe hacer pasar corriente por las fases del estator para ejercer la conmutacion, esta
conmutacion debe tener una secuencia establecida para poder determinar la posicion
angular de cada uno de los sensores y realizar el funcionamiento de una manera secuencial.
Los tres sensores de efecto hall que se encuentran dentro del motor eléctrico estan
posesionados a 120 grados cada uno.

Con cada una de las sefiales emitidas por parte de los sensores, asi como también con las
posiciones relativas de los mismos respecto a las faces, se puede deducir el vector de
excitacion a cada momento.

Hall sensor
/ oriented into
the page

Ha. _ rJ/—Rotatlonal

axlis

Coil

v
o Magnet

Figura 19. Ubicacion de los sensores Hall
Fuente: (Kalkhoof, 2015)

Cargador

Se considera que una bateria se encuentra cargada cuando la tensién en sus bornes es
superior a un valor dado, esto dependera del tipo de acumulador y la acidez del electrolito.
Para una bateria con acumuladores de litio el valor suele estar entre 3.6 a 4.2 voltios.
Ahora bien, se considera una bateria descargada cundo los valores dados son inferiores,
dichos valores en una bateria de litio estan entre los 2.0 a 2.7 voltios.

La caracteristica de carga es muy importante para la vida Gtil de una bateria, si se somete a
cargas fuertes se reduce la durabilidad de la misma.

Basicamente un cargador para baterias de litio-ion es un dispositivo electrénico que limita
el voltaje y la corriente. El tiempo de carga de una bateria de litio-ion es de
aproximadamente tres horas en parametros recomendados de carga, no se debe usar
cargadores que no cumplan las especificaciones de carga idéneas por lo que las baterias de
litio-ion operan con un voltaje superior al de 3.6 voltios, si se suministra un voltaje por
encima del especificado se corre el riesgo de que alcance temperaturas elevadas y se

generen incendios y el peor de los casos explosiones.
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Para el almacenamiento de las baterias de litio-ion debe tener por lo menos un cuarenta por
ciento de carga esto ayudara a que la vida util de la bateria sea la misma y no se reduzca.
Las baterias de litio-ion poseen internamente circuitos que ayudan a la proteccion de la
misma en los procesos de carga y descarga, estos circuitos se lo conocen como
BMS/PCM/PCB denominados sistemas de gestion de la bateria.

Dichos circuitos se encargan de controlar cuando los conjuntos de celdas no deben ser
descargadas cortando la tencion suministrada a los dispositivos electronicos, por otro lado,
se corta la tension de entrada una vez que la bateria esta cargada en su totalidad o si
detectase una variacion de voltaje excesivo que podria causar dafios en la parte interior de

las mismas.

Figura 20. Cargador de bateria
Fuente: (Galindo, 2015)
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I1l. METODOLOGIA

Para la construccion de la bicicleta eléctrica se seleccion6 el método exploratorio ya que se

necesita visualizar de manera minuciosa el correcto funcionamiento del sistema.

Parametros basicos de disefo.

A continuacién, se describe la construccién y montaje de cada uno de los componentes,
tanto mecénicos como electronicos necesarios para el funcionamiento de la bicicleta

eléctrica con asistencia al pedaleo.

En primera instancia se realiza el disefio de la estructura de la bicicleta (cuadrante), una
bicicleta puede ser definida como un marco con ruedas en donde se han agregado

aditamentos para mejorar la movilidad.

En la figura (21) se puede ver ilustrado los diferentes disefios de marcos usualmente
utilizados en una bicicleta. Para cada uno de los disefios se puede utilizar diferentes tipos
de materiales o procesos de construccion como también diferentes dimensiones, esto
dependerd de que uso demos a la bicicleta, el peso del ciclista, geografia del suelo en
donde se va a desplazar, la cual redunda en marcos que a simple vista tienen una apariencia
similar, pero con comportamientos considerablemente distintos, esto por las condiciones y

caracteristicas expuestas anteriormente.

A lp DA

Figura 21. Disefios de marcos de una bicicleta
Fuente: (Francisco Javier Gese, Jose Antonio Calvo, 2003)

El marco que se encuentra en el literal A es denominado como “diamante” este tipo de
marco es el més utilizado y técnicamente probado, al punto en que los disefiadores y
fabricantes de bicicletas no optan por crear y experimentar con nuevos disefios si no que

tratan de experimentar con este disefio en cuanto a los angulos de posicién de los tubos,
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tipos de uniones, espesor de los tubos entre otras. En algunos casos se puede considerar a
este disefio como apropiado para bicicletas de carrera y de carga, aungue como Se
menciond anteriormente debe ser dimensionado de acuerdo a la actividad que se va a

realizar.

El disefio del literal B contiene un tubo horizontal adicional lo cual aumenta la resistencia
del marco a ciertos tipos de esfuerzos, pero no se considera tan necesario ya que el tubo

horizontal no es el que soporta la mayoria de esfuerzos en la bicicleta.

El disefio del literal C es un marco mas flexible capaz de absorber pequefios impactos y
resultar con un paseo un poco mas agradable sobre una superficie irregular, su flexibilidad
hace que no aproveche de una forma correcta toda la energia aplicada por el ciclista y en

este caso también por el motor eléctrico.

El disefio del literal D la mayoria de los esfuerzos recaen sobre el tubo central, por lo que
este debe ser de un didmetro superior al de los demas, por lo general este modelo es

utilizado en bicicletas plegables o desarmables.

Los disefios del literal E hasta el J son considerados comodos para las mujeres ya que
facilita la conduccion con vestidos, aungque con menor rigidez en su estructura. En cambio,
los disenos del literal K al O se los utiliza para “Tandems”, como se puede ver en las
imagenes este tipo de estructura ofrece una mayor rigidez, pero con un peso exuberante

que limita la velocidad y se utilizaria una mayor cantidad de energia para la movilizacion.

En el campo de la ingenieria en las dltimas décadas ha sobresalido la importancia de la
seleccion de materiales, es por ello que tanto en el disefio como en la fabricacion de nuevos
productos se debe tomar en consideracion cada una de las especificaciones técnicas de
cada uno de los materiales a utilizar. Desde la primera idea del producto que se desea es el
mejor material para que el producto no solo cumpla con las especificaciones, sino que
también el proceso de fabricacién y montaje del producto en el caso de la bicicleta
eléctrica con asistencia al pedaleo.

La transformacion de los materiales utilizados en el ciclismo va de la mano con la
evolucidn de las bicicletas, de hecho, se puede hablar de la evolucion de las bicicletas en

distintos periodos segun los materiales utilizados para su construccion.
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Periodo del acero

Al comienzo, la industria metaltrgica desarrollo tecnologias muy eficientes para la
fabricacion de tubos de aceros, fue en donde los primeros fabricantes de bicicletas
experimentaron en la elaboracion del cuadro para la bicicleta. Cabe recalcar que dichos
disefios eran rasticos y pesadoOs con lo que se necesitaba de una cantidad de energia

mayor para ejercer el desplazamiento de la bicicleta.
Periodo del aluminio

Una mejora que obtuvo la industria metaldrgica fue el abaratamiento de los costos de
produccidn del aluminio, con esto se remplazé al aluminio por el acero en la mayor parte

de la bicicleta.
Periodo de los materiales compuestos

El inicio de este periodo comenzé con el aeroespacial, lo que en nuestro medio se conoce
como fibra de carbono, el proceso de fabricacion y la obtencion de este material lo hace d

costo elevado.

Con la utilizacién de materiales compuestos se permite obtener algunos beneficios que no
se los puede conseguir con los materiales antes mencionados como son; mejorar las

propiedades mecanicas, resistencia al desgaste, tenacidad, Maquinabilidad y dureza.

Tabla 2. Propiedades de los metales

Aluminio serie 7000
Limite de | Médulo de Limite de | Mbdulo de
Densidad rotura Young Densidad rotura Young
[kgfm#~3] [MPa] [GPa] [kg/m{*3] [MPa] [GPa]
7800 1000 210 2700 500 70
Composite 58% Fibra, 42% Matriz
Limite de [ Modulo de Limite de | Modulo de
Densidad rotura Young Densidad rotura Young
[kgfm#~3] [MPa] [GPa] [kg/mA3] [MPa] [GPa]
4500 1000 120 1500 1000 190

Fuente: (Kalkhoof, 2015)

Para la construccion del cuadrante de la bicicleta se tomé como material principal el
denominado acero al carbono ASTM A36 por cumplir con las caracteristicas de

durabilidad y dureza que requiere nuestro proyecto, esto se pudo determinar gracias a la
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simulacion realizada con el programa solidworks en donde se realiz6 simulaciones con
diferentes tipos de materiales por lo cual el acero al carbono ASTM A36 fue el que se

ajustd a los requerimientos.

El acero al carbono ASTM A 36 es un acero estructural utilizado cominmente para la
construccion de estructuras metalicas que demandan de una alta resistencia a las
condiciones de fatiga e impactos, el método de union para dicho material se lo puede

realizar por tornillos, soldadura o remaches.

Tabla 3. Composicion quimica del acero ASTM A36

Carbono © 0.26% Max
Fosforo (P) 0.04% Max
Silicio (SI) 0.40% Max
Azufre (S) 0.05% Max
Cobre (CU) 0.20% Min

Fuente: Autor

Tabla 4. Propiedades mecanicas del acero

Limite de fluencia minimo Resistencia a la traccién

Psi Mpa
Mpa Psi

Min Max Min Max
250 36000 58000 80000 400 550

Fuente: Autor
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Simulacion en Solidworks:

.....................................

Nomtee de modaior CUADRANTE MEJORADO
Nomiee de estudior ANALISIS ESTATICO
Tipo de resullado Tensiin wdal v de fhexdén en of imde supenor Tensiones! Tensién axial y de flenidn en el imte superion (Ninm*2 (MPa))
Escala de deformaciin 1
8735

-

L 2T

(8

. 6544
. 8820
. 50940

I 14554
am
0000

CUADRANTE MEJORADO-ANALISIS ESTATICO-Tensiones-Tensiones1

Moo}

Figura 22. Cuadrante disefiado en Solidworks
Fuente: Autor

Para realizar las uniones de la estructura centran de la bicicleta se selecciona el proceso de
soldadura por arco metalico protegido que segun la sociedad estadounidense de soldadura
(AWS) la define como un proceso de soldadura como un arco entre un electrodo recubierto
y el bafo de fusion. El proceso utiliza un electrodo cubierto con fundente que a medida que
se ejerce la soldadura este se quema proporcionando proteccion al cordén de soldadura
mientras que el electrodo proporciona el material de aporte.

Caracteristicas de la bicicleta.

Las caracteristicas que tiene la bicicleta que se va a construir se detallan a continuacion,
cabe recalcar que estas caracteristicas estan acordes con el modelo construido y simulado
en el programa, en donde se utiliza el material adecuado para que el proyecto tenga la

viabilidad y sea segura la construccion.

Modelo creado en solidwork:

Figura 23. Modelo de bicicleta
Fuente: Autor



29

Caracteristicas:

e Cuadro modificado de acero ASTM A36

e Suspension rigida

e Rinde aluminio de 26 pulgadas

e Fresnos delanteros y posteriores mecanicos
e Transmisidén de movimiento por cadena

e Peso; 70 kg

Posturas al conducir una bicicleta

Se puede definir tres posturas del cuerpo de un ciclista al momento de conducir una
bicicleta, para ello se toma en cuenta la analogia del cuerpo y la geometria del cuerpo para

poder determinar los grados del cuerpo en detalle de cada inclinacion.

Postura de paseo. - Este tipo de postura se lo utiliza en recorridos de baja velocidad, en esta
posicion la columna aparece un tanto erguida con posicion a las doce en punto con relacion

a un reloj y no hay mucha presion sobre los brazos.

o
L

Figura 24. Postura de pased
Fuente: (Navarro, Rui-Wamba Matrtija , Fernandez Campos , Altisench, Garcia Bafuelos , & Rui-
Wamba, 2010)

Postura de ruta relajada. - se adopta para recorridos en donde se imprime velocidades
medias la columna se inclina levemente apuntando a la una del reloj, cabe recalcar que
para esta postura el peso va repartido directamente a las mufiecas para ello se debe contar

con manubrios ergonémicos evitando asi problemas en dichas articulaciones.
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Figura 25. Postura en ruta relajada
Fuente: (Navarro, Paco N; Rui-Wamba Martija, Javier; Camps, Alex Fernandez; Oriol Altisench,
Jordi Julia; Garcia Bafiuelos, Cristina; Rui-Wamba Martija, Miguel Angel, 2010)

Postura de ataque. - En esta posicion la velocidad es muy alta por lo que el ciclista la
adopta para que la resistencia sometida por el aire no interrumpa el desplazamiento y que

se genere un gasto de energia inadecuado.

Figura 26 Postura de ataque
Fuente: (Kalkhoof, 2015)

Principales fuerzas que soporta una bicicleta

Para el estudio de las fuerzas que actian en una bicicleta debemos tener en consideracion
el analisis de las fuerzas dinamicas y estaticas que engloban el éptimo funcionamiento de

la bicicleta.
Estudio estatico de las fuerzas

Para el estudio estatico de las fuerzas que se ejercen en una bicicleta antes de que el ciclista

comience su marcha se deben tener en cuanta:

El peso. - Esto se define como la masa total de la bicicleta y el ciclista por la aceleracién
de la gravedad (9.8 m/s2) para calculos se toma en consideracion ambos pesos en el centro

de gravedad.
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Centro de masa o gravedad. - Es el punto en donde se cree que se acumula todo el peso y

nos sirve para analizar el movimiento del mismo.

Las reacciones de las ruedas. - El peso del conjunto de la bicicleta y el ciclista hacen que
este peso se concentre en dos puntos de las ruedas, estos puntos situados en la rueda
delantera y posterior no deben poseer resistencia al desplazamiento.

Figura 27. Reaccion de rozamiento
Fuente: (Navarro, Paco N; Rui-Wamba Martija, Javier; Camps, Alex Fernandez; Oriol Altisench,
Jordi Julia; Garcia Bafiuelos, Cristina; Rui-Wamba Martija, Miguel Angel, 2010)

Donde:

Wh: Peso de la bicicleta

Rt: Reaccion del piso en la rueda trasera

Rd: Reaccion del piso en la rueda delantera

T-d: Distancia entre la rueda delantera y posterior al centro de gravedad

Estudio dinamico de las fuerzas que intervienen en una bicicleta

Para el estudio dindmico de estas fuerzas se toma en consideracion desde que el ciclista
comienza a ejercer el pedaleo ya que se generan fuerzas con el movimiento de todo el

sistema.

-F°=-Mf'a § “
R 7 &

5 t+d
Ro,f Ra,d

Figura 28 Fuerzas que intervienen en una bicicleta
Fuente: (Navarro, Paco N; Rui-Wamba Martija, Javier; Camps, Alex Fernandez; Oriol Altisench,
Jordi Julia; Garcia Bafiuelos, Cristina; Rui-Wamba Martija, Miguel Angel, 2010)
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Donde:

Ra,t y Ra,d: Reacciones del suelo en los neumaticos delanteros y posteriores
Wc: Peso del ciclista mas la bicicleta

Fa: fuerza proporcionada por el ciclista

H: Altura del punto de gravedad en conjunto

La fuerza de rozamiento

Cuando el neuméatico de la bicicleta se expone a una superficie para su debido
deslizamiento por medio de una fuerza ejercida por el ciclista la banda de rodadura

presenta una resistencia al desplazamiento.

Para poder determinar esta fuerza de resistencia se toma en consideracion el coeficiente de

friccion para neumaticos que se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Coeficientes de rozamiento y rodadura

Superficie de rodadura Coeficiente de rozamiento  Coeficiente de rozamiento

estatico a la rodadura
Hormigon o asfalto en seco 0.8-0.9 0.014
Hormigdn o asfalto humedo 0.4-0.7 0.014
Grava 0.6-0.7 0.02
Arena 0.3-0.4 0.14-0.3
Hielo 0.1-0.2 0.014

Fuente: (Navarro, Rui-Wamba Martija , Fernandez Campos , Altisench, Garcia Bafiuelos ,
& Rui-Wamba, 2010, pag. 73)
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Relacion de transmision

Transmision de movimiento en la bicicleta

La transmision del movimiento de los pedales hacia la rueda trasera se la realiza por medio
de ruedas dentadas que estan acopladas a la rueda y en los pedales y una cadena metalica
que une a dichos pifiones, cada uno de estos pifiones poseen un determinado numero de
dientes y didmetros diferentes para poder realizar el cambio de velocidades acordes a la

superficie en donde se esté desplazando la bicicleta.

Existen diferentes tipos de mecanismos capaces de transmitir el movimiento giratorio de
los pedales hacia la rueda entre ellos se tiene por correa 0 banda dentada, varilla y por
cadena siendo esta ultima la mas factible por ser econdmica, tener durabilidad y de facil

montaje y desmontaje.

Figura 29. Transmision por mecanismo de cadena metalica
Fuente: (Sanchez Real, 1988)

Como se menciona anteriormente la relacién de transmision se la lleva a cabo entre los
pifiones del pedal (conductores) y los pifiones de la rueda (conducidos). Por medio de la

siguiente ecuacion se puede determinar esta relacion:

__ numero de dientes del pifion conductor

Rt=

numero de dientes pifion conducido



Tabla 6. Numero de dientes de la rueda dentada

N. dientes conductor 42 34 24
N. dientes conducidos 28 24 22 20 18 16 14
Fuente: Autor
Pifién conductor C’?dana Pifén
S\ ST - . / conducido
N,
Eje cor:ducido
Eje t;E)nductor
Figura 30. Conjunto de Arrastre de la Bicicleta
Fuente: (Castro, 2012)
Tabla 7. Relacién de transmision entre pifiones.
Conductor —> 42 34 24
Conducido \l/ Relacion de transmision
28 15 1.21 0.85
24 1.75 1.42 1
22 1.9 1.54 1.1
20 2.1 1.7 1.2
18 2.33 1.89 1.33
16 2.62 2.13 1.5
14 3 243 1.7

Fuente: Autor

34



35

Motor

El motor utilizado en este proyecto es un motor eléctrico trifasico sin escobillas
denominado Brushless, en su interior no posee escobillas y actla por accién de atraccion y
repulsiéon entre las bobinas del estator y los imanes permanentes del rotor, este tipo de
motor es también conocido como un motor libre de mantenimiento ya que no existe un
rozamiento interno entre sus componentes tanto fijos y mdviles esto se da porque el giro
del motor lo comanda un controlador que con ayuda de tres sensores de efecto Hall que
proporcionan la informacion correcta de la posicion angular de los imanes, en base a esta
informacidn emitida por los sensores se activan las o la bovina correspondiente para

ejercer el efecto electromagnético de repulsion generando el giro.

Figura 31. Parte externa del motor Brushless
Fuente: Autor

Parte interna del motor

Figura 32. Bobinados internos del motor
Fuente: Autor

Internamente el motor eléctrico estd compuesto por veinte imanes de Neodimio, estos

imanes pertenecen a la familia de imanes de tierras raras, estan compuestos por una
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aleacion de Nd, Fe y B (neodimio, hierro y boro) poseen una gran potencia, eficiencia y
estabilidad en comparacién con los de ferrita cuando son sometidos a campos

electromagnéticos.

La conexidn interna de los bobinados del motor eléctrico son de tipo triangulo, esto se
pudo comprobar tomando medidas entre dos fases del motor con los cables de color; verde
- amarillo; azul - verde; amarillo — azul en donde se pudo observar una lectura de 5

ohmios.

Figura 33. Medicién de fases del motor
Fuente: Autor

Tabla 8. Caracteristicas del motor eléctrico

Voltaje 36V
Potencia 250 — 350W
Intensidad 10A
Eficiencia 75%
Ancho 100 mm
Diametro 145 mm
Peso 10 Ibs
Conectores 3
Imanes de neodimio 20
Fases Trifasico
Conexion de bobinado Triangulo

Fuente: Autor
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Unidad de control electrénico del motor

La unidad de control electrdnico es el encargado de procesar las sefiales emitidas por los
sensores que se encuentran alojados en la bicicleta y gestionar la energia suministrada por

la bateria.

Bateria

Acelerador |~

Sensor de 2| Controlador ; switche
pedal

—>
Freno de :

!

Motor

Figura 34. Partes Principales de la Bicicleta Eléctrica
Fuente: Autor

¢Como el controlador regula la velocidad del motor?

La velocidad del motor sin escobillas es comandada por un MOSFET que define el ciclo
de trabajo del mismo PWM. Cuando el controlador modifica el siclo de trabajo el
controlador tiene la capacidad de controlar la tencion media del motor, y entonces regular
la velocidad, por lo general la frecuencia de un controlador es de 15k Hz, si se posee una
frecuencia mas alta se produciria perdidas de conmutacién vy si tuviéramos menor
frecuencia el motor produciria ruido fuerte e indeseable.

Basicamente el proceso de trabajo del software del controlador es el siguiente:
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Inicio

V

Inicializar

!

—>  Lectura de sefal
del sensor de
pedal

v

Sienel frenado, —>
condiciones bajas
de voltaie

!

Salida de sefial
PWM

Si, modificar PWM

Figura 35. Proceso de Trabajo Del Sofware del Controlador
Fuente: Autor

El controlador posee tres cables de color verde, amarillo y azul que son las fases del motor
y 16 pines debidamente marcados para la alimentacion y entrada de sefiales de los
componentes de la bicicleta, el Angulo de fase es de 120 grados, voltaje DC 36V, potencia

de 250W y corriente maxima de 17A.

Figura 36. Ubicacion del controlador
Fuente: Autor
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Disefio general

swiche

Bateria

Freno Controlad

Moto

Sensor del
velocimetro

Figura 37. Ubicacion de los componentes de la bicicleta
Fuente: Autor
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Construccién y montaje de los componentes

VISTAS DE BICICLETA ELECTRICA

18565

272

05(';,

Figura 33. Planos Constructivos de la Bicicleta
Fuente: Autor

Como se menciona en el capitulo anterior el disefio de la bicicleta se lo realiza en el
programa solidworks en donde se simula las cargas potenciales que puede soportar la

estructura y se toma las dimensiones casi similares a la de una bicicleta normal.

Las dimensiones establecidas para la construccion se basan en las de una bicicleta
montafiera en donde se considera como principal importancia la posicién ergonémica del

ciclista y como segundo los materiales que sean de facil obtencién en el entorno.

Disefio del cuadrante

Se analiza la geometria de una bicicleta normal el cuadrante se suele denominar de doble
diamante, esto en base a que el triangulo principal esta unido al tubo de direccion y el
triangulo posterior complementa la estructura del cuadro en donde se colocan los

mecanismos de transmision.
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Las dimensiones geométricas de la bicicleta.

Las dimensiones de la bicicleta sera de 1655 mm de largo esta medida es tomada desde un
extremo del neumatico delantero hasta el posterior, la altura serd tomada desde la parte
superior del timon hasta la parte inferior del neumatico las cuales seran de 972 mm, el tubo
superior del cuadrante tienen una dimension de 50.8 mm de diametro, 520 mm de largo por
un espesor de 1 mm el tubo inferior del cuadrante tiene 590 mm de largo con un espesor y
diametro igual al superior, el tubo vertical del sillin tiene un didmetro de 29 mm con un
espesor de 1 mm y 455 mm de longitud tomados desde la union de soldadura del
mecanismo de generacién de movimiento (pedal) hasta el sillin, el tubo donde se coloca el
mecanismo de direccion y sus respectivos rodamientos tiene una dimension de 150 mm de
largo con un didmetro de 29 mm y un espesor de 1 mm, los tubos de los tirantes y de las
vainas tienen un diametro de 15.9 mm, espesor de igual de 1 mm con una longitud de

tirante de 450 mm, las longitudes de las vainas es de 430 mm.
Equipo de proteccion personal

e Mandil de cuero
e Mangas de cuero
e Casco de soldar
e Gafas

e Mascarillas

e Guantes

e  Zapatos punta de acero
Equipos de corte

e Cierra de mano

e Cortadora eléctrica
Materiales e Insumos

e 3000 mm de Tubo de acero al carbono A36 de 50.8 mm de diametro
e 3000 mm de tubo de acero al carbono A36 de 15.9 mm de diametro

e 1000 mm de tubo de acero al carbono A36 de 29 mm de diametro
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e 1 kilogramo de electrodo E6013

e 4 pliegos de lija 80, 250 y 500 cada uno
e Y kilogramo de masilla automotriz

e 1 litro de tifier

e 250 ml de catalizador

e 250 ml pintura base color verde

e 250 ml de pintura automotriz color roja
e 1 mastico

e 10 wipes

Equipo de soldadura

Figura 38. Equipo de soldadura Lincoln
Fuente: (Lincoln, 2016)

Como se menciona en el apartado anterior la union de los metales que conforman la
estructura de la bicicleta se la realiza por medio de la soldadura por arco metalico

protegido (AWS) y las caracteristicas del equipo se las menciona a continuacion:

Datos técnicos:

e Alimentacion: volt 50 - 60 HZ: 3Ph x 230/ 400 V
e Fusible 32 /20 Amp

e Potencia instalacion 12 Kw

e Tension en vacio 59 - 68,5 volt

e Regulacion de soldar 40 - 260 Amp

e Diadmetro electrodos utilizables 1,6 - 5 mm.

e Servicio 200A -35%/ 155A - 60% /120A - 100%
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e Peso 66,5 Kg

Tabla 9. Relacion entre Espesor- Diametro- Intensidad

Espesor de chapa Diédmetro electrodos Intensidad de
(mm) (mm) corriente (Am)

2-4 2.5-3 60-100

4-6 3-4 100-150

6-10 4-5 150-200

>10 6-8 200-400

Fuente: (Lincoln, 2016)

Para el disefio del cuadrante hay que tomar en consideracion las fuerzas que van a ser

aplicadas al mismo, estas fuerzas en un cuadrante normal serian las siguientes:

FUERZAS TRANSNITIDAS POR
EL SILLIN DEL CICLISTA

‘?y\aﬂ ( \mso DE DIRECCION

TUSQ SUPERIOR
o -
/g\\ T T\
il \\ %
TIRANTE BN Y /‘/ \ \Tuso verTICAL \
4/ \ FUERZAS DE TRANSFERENCIA CON LA
; \\ HORQUILLA, FOTENCIA ¥ MANILLAR
/

v \\ // TusoobrasonaL
‘ VAINAS EN V \\ //

= %
PUNTERAS el
—

FUERZAS TRANSMITIDAS POR FUERZAS HORIZONTALES
EL EJE DE LA RUEDA TRASERA FOR EL EJE DEL FEDALIER

Figura 39. Fuerzas actuantes en el cuadrante normal
Fuente: (Sanchez Real, 1988)

Construccion del cuadrante

La construccion del cuadrante se lo realiza en base al disefio antes mencionado en el

programa solidwords en los cuales se especifica las longitudes del mismo.

455

o

430

Figura 40. Dimensiones del cuadrante modificado
Fuente: Autor
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Luego de este primer paso se procede a realizar la toma de medidas de las dimensiones
antes mencionadas en los planos y plasmarlas en los tubos para su respectivo corte, cabe
recalcar que para este proceso debemos tener en cuenta cada uno de los elementos que
conforman el equipo de proteccion personal asi como también el conocimiento sobre la

utilizacion de los diferentes equipos y herramientas a utilizar.

Figura 41. Equipo de proteccion personal
Fuente: Autor

Proceso de medicion y corte de los materiales.

Figura 42 Medicion de los tubos
Fuente: Autor

Figura 43 Corte de tubos
Fuente: Autor



Proceso de soldadura de los tubos de la estructura.

Figura 44. Soldadura de la estructura principal
Fuente: Autor

Soldadura de los tirantes y vainas en V.

Figura 45 Soldadura del cuadrante posterior
Fuente: Autor

Soldadura del tubo superior del cuadrante.

/

Figura 46. Soldadura del tubo superior del cuadrante
Fuente: Autor
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Figura 47. Orificio en el tubo superior del cuadrante
Fuente: Autor

Cuadrante terminado.

Figura 48. Cuadrante terminado
Fuente: Autor

El acabado

Para el proceso del acabado de la estructura de la bicicleta se tomd en cuenta la superficie
en donde se aplico el corddn de soldadura, ya que en primera instancia por la temperatura y
la escoria producida por el material de aporte se formaron rugosidades en donde el aspecto
visual no era el correcto, para solucionar estas imperfecciones se utilizé masilla automotriz

para cubrirlas y darle al acabado idéneo.

Figura 49. Rugosidad en las uniones de soldadura
Fuente: Autor
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Aplicacion de masilla en las uniones de soldadura.

Figura 50. Aplicacion de masilla en uniones
Fuente: Autor

Proceso de lijado de la masilla.

Para el proceso de lijado de masilla se recomienda realizar algunas combinaciones con

abrasivos convencionales de grano fino.

En el proyecto se comenzé a desbastar la superficie con una lija P80 esto con el objetivo de
obtener un rapido devastado de la superficie, luego se procedié a pasar una lija P250 para
que la superficie vaya tomando un afinado adecuado y por Gltimo se pas6 una lija P500
esto para la el suavizado de la superficie y borrar los arafiazos producidos por las lijas

pasadas anteriormente.

Figura 51 Superficie donde se aplicé el proceso de lijado
Fuente: Autor
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Figura 52. Estructura de la bicicleta terminada de lijar
Fuente: Autor

Aplicacion del recubrimiento base en le estructura del cuadrante

Figura 53. Aplicacién de pintura base a la estructura
Fuente: Autor

Para la aplicacion de la pintura base y de la pintura final la distancia recomendada entre la
pistola de pintura y la pieza a pintar es de entre los 150 a 300 mm, esto con el objetivo de

obtener un acabado iddneo y evitar el exceso de pintura aplicada.

Figura 54. Aplicacién de pintura base color verde
Fuente: Autor
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Figura 55. Finalizacion de la aplicacion de la pintura base
Fuente: Autor

La aplicacion de la pintura en el cuadro de la bicicleta ademas de proporcionar un acabado

agradable y atractivo permite la proteccion de la estructura contra la corrosion.

Figura 56. plicacic')n de la pintura final
Fuente: Autor

Figura 57. Cuadrante terminado
Fuente: Autor
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Montaje de componentes de la bicicleta

Figura 58. Armado de la rueda delantera
Fuente: Autor

En el montaje del tubo de direcciébn como de la horquilla que sujeta a la rueda se

recomienda la aplicacion de grasa en los rodamientos esto para evitar el rozamiento entre

las superficies metélicas.

Figra 59. Rodamientos utilizados en el tubo de direccion
Fuente: Autor

Montaje de la rueda posterior con el motor eléctrico

. S /,,
Figura 60. Colocacién de tuercas y arandelas de presion al eje de la rueda
Fuente: Autor
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Armado de rodamientos y del sistema de transmision (pedales, cadena rueda dentada)

Figura 61. Orificio de alojamiento del eje de los pedales
Fuente: Autor

Figura 62. Eje, pistas y rodamientos de los de padales
Fuente: Autor

Montaje de la base de la baria y la bateria correspondiente, las caracteristicas de la bateria

se detallas a continuacion:

Tabla 10 Caracteristicas de la bateria

Tipo de bateria Litio-ion
Voltaje maximo 36V
Intensidad maxima 9000 mAh
Taza de auto descarga 6% mensual
Numero de celdas 6

Fuente: Autor



Figura 63. Base de la bateria de litio-lon
Fuente: Autor

Figura 64. Colocacién de la bateria
Fuente: Autor

Montaje del controlador

El controlador esta sujeto al tubo principal del cuadrante de la bicicleta mediante dos

tornillos que evitan el movimiento del mismo.

Figura 65. El controlador sujeto al tubo principal del cuadrante
Fuente: Autor
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Conexion de los componentes de la bicicleta con el controlador

Figura 66. Preparacion de los terminales de cada uno de los elementos
Fuente: Autor

Figura 67. Colocacioén de la caja porta terminales
Fuente: Autor
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS
Pruebas de Funcionamiento
Analisis de carga de la bateria

Para la verificacion de carga de la bateria se debe:

e Colocar el interruptor de la bateria en posicion ON

e Presionar el boton de color rojo que se encuentra en el manubrio del lado derecho
hasta que se enciendan las luces de color verde (carga completa), naranja (media
carga) y roja (carga baja) que indican el nivel de carga de la bateria.

e Colocar el multimetro en los pines de color rojo y café, el voltaje debe de ser de 36V -
38V.

e Sino se encuentra dentro de este rango se recomienda poner a cargar la bateria

Tiempo de carga de la bateria

El tiempo de carga de la bateria se puede determinar mediante la siguiente formula

intencidad de la bateria (mAh)
intencidad de salida del cargador (mAh)

horas de carga =

Reemplazando los valores se tiene:

9000man _
2000mAn o oraes

Cabe recalcar que las baterias en general tienen una determinada pérdida de eficiencia, en
este caso la pérdida de eficiencia es del 10% con lo cual el tiempo de carga tiende a

prolongarse, entonces el tiempo real de carga seria de 4.95 horas.
Ruta establecida para las pruebas.

Para el analisis del funcionamiento de la bicicleta con asistencia al pedaleo se tomé la ruta
denominada “VIA AVENTURA” la misma que se encuentra ubicada a 10 minutos de la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, cuenta con 14 kilometros de recoriendo de
ida y vuelta partiendo desde Repsol Duragas y presenta una geografia acorde para el

estudio de la misma.
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Figura 68. Ubicacion geografica de la via aventura
Fuente: Autor

Figura 69. Entrada de la via aventura
Fuente: Autor

Velocidad de la bicicleta aplicada en ruta.
La velocidad promedio tanto de ida como de regreso se calculd por medio de la siguiente

formula;

distancia de recorrido (km)

locidad =
vetociaa tiempo (h)

Reemplazando la ecuacion tenemos:

14km

Para mayor entendimiento el 0.75 h se lo extrae transformando los minutos en horas en
este caso el tiempo que tardd en ir y regresar el ciclista fue de 45 min estas fueron

transformados en horas.
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Figura 70. Velocidad minima aplicada en rectas
Fuente: Autor

El promedio de un ciclista en una bicicleta estandar partiendo desde el mismo punto es de
35 minutos de ida y de regreso es de 45 minutos, esto da un tiempo de 1 hora 20 minutos
en comparacion con el tiempo realizado con la bicicleta con asistencia al pedaleo que fue
de 45 minutos en donde se puede ver un tiempo considerable en cuanto a los dos

recorridos.

:.\i - 2 ,k‘::

Figura 71. Prueba en pendiente
Fuente: Autor

Autonomia de la bicicleta

Por medio de las prueba realizas a la bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo se pudo

obtener una autonomia de alrededor de 35 km con una velocidad promedio de 25 km/h.

Cabe recalcar que el consumo de energia y la autonomia de la bicicleta dependera de las
veces en que se aplique el pedaleo, del trayecto de la ruta ya que en vias interurbanas se
aplica una mayor velocidad por ende un mayor consumo de energia que en vias urbanas y
otro punto a considerar es la geografia, ya que en pendientes que sean con grados de
inclinacion mayores o menores la bicicleta demandara de mas energia para superar la

residencia al deslizamiento.



PRESUPUESTO

Tabla 11. Presupuesto

Item Costo Unitario Costo total

Derechos $ 1000 $ 1000
Equipo de computo $ 600 $ 600
Papeleria $50 $50
Copias $50 $50
Impresiones $50 $50
Anillado $20 $20
Internet $ 20/mes $ 100
Movilizacion $ 30/mes $ 150
Motor eléctrico modelo $ 295 $ 295
Brushless 0o BLDC

Bateria de ion-litio $ 300 $ 300
Bicicleta normal $ 400 $ 400
Energia eléctrica $ 15/mes $20
Horas de trabajo $ 340/mes $ 1360
Capacitacion particular $ 200/mes $ 400
Varios $ 300 $ 300
Total $ 5095

Fuente: Autor
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V. PRESENTACION DEL PRODUCTO
Bicicleta con asistencia al pedaleo

La bicicleta con asistencia al pedaleo fue construida con una estructura en donde la
hergonomia es uno de los puntos fundamentales para la corecta conducion de la misma,

como se lo muestra en la siguiente imagen:

La bicicleta eléctrica con asistencia al pedaleo posee una autonomia de 35 km y una
velocidad promedio de 25 km/h esto lo logra gracias a su motor eléctrico de 350 W que
esta instalado en el neumatico posterior que por medio de un sensor que se encuentra en el
pedal incita a la activacion y desactivacion del mismo.

Cuenta con una bateria de litio-ion con un voltaje de 36 V y 9000 miliamperios, toda esta
energia y las informaciones proporcionadas por los sensores de frenado y el sensor del
pedal estan dirigidos por un controlador.

La altura de la bicicleta tomada desde la parte inferior del neumatico hasta el manubrio de
direccién es de 972 mm con un asiento regulable en donde facilmente una persona desde

los 11 afios la puede conducir.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Baséndose en la utilizacion de medios de transportes amigables con el medio
ambiente y ademas a la contribucion de la matriz productiva del pais hacia el
consumo de energias renovables, este proyecto es factible ya que se promueve la
utilizacion de medios de transporte alternos que facilitan la movilidad de personas

contribuyendo al deporte y a la no contaminacion.

e El disefio previo del proyecto fue de vital importancia para saber si era factible la
construccion con los materiales y equipos que se encuentre en el medio y evitar

pérdidas de tiempo y dinero.

o El trabajo en conjunto de los elementos que conforman el circuito de asistencia de
la bicicleta eléctrica cumple con lo dispuesto en las normativas de disefio y
desempefio provocando asi una disminucion del esfuerzo fisico del ciclista y

recorriendo distancias mas largas.

e Con la implementacion de los componentes eléctricos y electronicos que ayudan a
mejorar el desplazamiento de la bicicleta se aumenta el peso de la misma, pero por
la potencia y torque generado por el motor eléctrico este peso adicional pasa casi

desapercibido al momento de movilizarse.

e Por medio de la creacion de este proyecto se pudo poner en practica los
conocimientos adquiridos durante el periodo estudiantil, ademas de construir un
vehiculo que se ajusta al modelo productivo del pais evitando la generacion de CO2

y otros elementos contaminantes hacia la atmdsfera.
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Recomendaciones

e Utilizar en la construccion del cuadrante de la bicicleta es necesario utilizar
materiales adecuados ya que por una mala utilizacion de las mismas podriamos

afectar la durabilidad, el desempefio y la resistencia de la bicicleta ya terminada.

e Evitar que la bicicleta esté expuesta a la lluvia durante mucho tiempo ya que los

componentes eléctricos pueden humedecerse y provocar corto circuitos.

e Emplear un motor eléctrico de capacidad superior al utilizado en este proyecto, se
mejora la potencia y el torque para vencer la resistencia que impone el grado de

inclinacion de una pendiente al subirla.

e Indicar como recomendacion no recorrer al limite maximo de velocidad que
alcanza la bicicleta ya que se esta haciendo trabajar al sistema de una forma

inadecuada provocando sobre calentamientos e inestabilidad de la misma.

o Verificar que la distancia entre el sensor de posicion del pedal y la rueda de imanes
este en 5 mm de separacidn, si existiese una distancia mayor el sensor no podra

detectar dicha posicion y no funcionara el sistema.

e Cargar la bateria de litio-ion por lo menos una vez cada 3 meses si no se estuviese

utilizando la bicicleta, esto con el objetivo de preservar la durabilidad de la misma.

e Tratar de no prolongar el tiempo de carga de la bateria, puede causar dafios internos

a las placas de litio y por ende la durabilidad disminuira.

e Realizar la carga de la bateria por lo menos 1 vez cada 3 meces si no se utiliza la

bicicleta.
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