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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

A la Escola Politecnica Superior (EPS) de la Universitat de Girona (UdG) hi ha un grup
d’estudiants que a I'any 2013 va crear I'’Associacié UdG Racing Team (UdGRT) per participar
a la competicié Barcelona Smart Moto Challenge (Barcelona SMC), entre d’altres. Aquesta
€s una competicié on el seu objectiu principal €s dissenyar i construir una motocicleta
electrica que compleixi amb el Reglament Europeu num. 168/2013, referent a 'homologacio

de vehicles de dos o tres rodes.

En ledici6 d’aquest any 2015 la motocicleta ha de complir amb I'objectiu de millorar la
mobilitat de petites empreses de transport. Degut aixo, els principals requisits que ha de

complir la motocicleta soén:

Disposar d'una capacitat equivalent al volum de tres caixes de pizza.

Disposar d’'una aplicacié telefonica per controlar el nivell de la bateria, la
geolocalitzacié i el nivell de vibracid6 que produeix el paviment per on circula la

motocicleta.

L’esdeveniment esportiu té lloc al Circuit de Barcelona-Catalunya (Circuit de Montmeld) i

participen 11 equips de diferents paisos.

L’organitzacio de la competicido s’encarrega de subministrar el motor eléctric de la marca
ELMOTO model PL0O002, la electronica per controlar el motor i la bateria. D’aquesta forma
garanteix una igualtat entre els equips. Perd no dona cap tipus de caracteristica mecanica
del motor i tampoc deixa modificar la electronica del controlador. Per aquest motiu, els
membres de I'equip de Barcelona SMC de 'Associacié UJGRT han realitzat un assaig amb
el banc de proves inercial, situat al Laboratori de motors termics de I'edifici P-1l de la EPS de
la UdG, veure Figura 1. On han utilitzat la motocicleta de I'edicié anterior, que porta el mateix
model de motor i d’electronica, i han obtingut de forma aproximada les corbes caracteristiques
del motor eléctric. A la Figura 1 es pot veure que el motor genera una parell maxim de

105 Nm, una potencia maxima de 1,62 kW i arriba a un régim de gir maxim de 475 rpm.
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Figura 1. Corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0002 de I'edicié anterior (any 2014)
obtingudes amb un banc de proves inercial.

Al laboratori també es disposa d’'un banc de proves dinamomeétric amb fre motor de la marca
APICOM de la série FR 6 per mesurar la poténcia dels motors.

Com a novetat a la propera edicié de la competicié, a 'any 2016, es podra modificar la
electronica del controlador del motor eléctric. D’aquesta forma es permet desenvolupar els
coneixements que han adquirit els membres dels equips en els seus estudis i aconseguir
millorar la eficiencia del motor. Aquesta modificacio a la normativa de la competicié genera la
necessitat de comprovar experimentalment la variacié de les corbes caracteristiques del
motor per a cada variacié dels parametres del controlador.

1.1.1. Peticionari

Institucid: Associacié UdG Racing Team.
Seccié: Barcelona Smart Moto Challenge.
Adreca: C/ M2 Aurelia Capmany, 17003 Girona.

1.1.2. Necessitat del peticionari

Els membres de I'equip de Barcelona SMC de I’Associaci6 UJGRT necessiten obtenir les
corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0002, que subministra I'organitzacio

de la competici6, per poder realitzar un disseny el més eficient possible.
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1.2. Objecte del projecte

L’objectiu d’aquest projecte és doble, en primer lloc es dissenyara un equip per obtenir les
corbes caracteristiques del motor electric ELMOTO PL0002, que utilitzen els membres de
I'equip de Barcelona SMC de I'Associacio UdAGRT per a construir la motocicleta eléctrica. En

segon terme es construira i es realitzaran els assajos per obtenir les corbes.

1.3 Especificacions

1.3.1. Especificacions del projecte

Pel que fa les especificacions que demana el client, I'equip ha de permetre obtenir les dades
de parell motor maxim, parell d’arrancada, poténcia maxima, regim de gir maxim i les corbes
caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0O002. També s’han de poder obtenir dades a

diferents carregues de treball i a velocitats constants.

L’equip ha de suportar un minim de 50 assajos, ha de complir les normatives pertinents i tenir

unes dimensions inferiors a 3x3x3 m.

A més, I'equip ha d'estar dissenyat amb peces de facil fabricacio, s’ha de poder muntar i

desmuntar amb facilitat i el seu manteniment ha de ser minim.

També, es demana poder utilitzar I'equip un cop la motocicleta eléctrica estigui construida.

1.3.2. Abast del projecte

Aquest projecte cal que contingui el disseny i tots els documents necessaris per a la
construccié del banc de proves del motor eléctric ELMOTO PL0002. També ha de tenir un

manual d’'usuari per coneixer el seu correcte funcionament.

A més, ha d’incloure la documentacié de les proves realitzades amb el motor eléctric i els

resultats i conclusions finals.
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2. DESCRIPCIO CONCEPTUAL

Per satisfer la necessitat del client s’ha adaptat el motor eléctric ELMOTO PL0002 al banc de
proves dinamometric APICOM FR 6. Tot el muntatge es troba situat al Laboratori de motors

térmics de I'edifici P-1l de la EPS de la UdG, veure planol 4.00 del Document nim. 2 Planols.

En primer terme s’ha dissenyat i construit I'adaptacio del motor electric al banc de proves. En
segon terme s’ha configurat el banc de proves per assajar el motor eléctric. Finalment s’han

obtingut les corbes caracteristiques del motor.

Per realitzar les proves s’ha utilitzat I'electronica de la motocicleta. D’aquesta forma els
membres de I'equip de Barcelona SMC de la UdGRT poden determinar com afecten les

modificacions electroniques de la unitat de control al motor eléctric de la motocicleta.
Aquest projecte no ha de complir la Directiva Europea 2006/42/CE relativa a maquines.

Perqué aquesta directiva exclou a les maquines especialment dissenyades i fabricades amb
vistes a la investigacio per a Us temporal en laboratoris (art.1 apartat 2.h).

10
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2.1. Motor eléctric ELMOTO PL00O

El motor ELMOTO PL0002 és un motor eléctric de corrent continu sense escombretes
anomenat Brushless. En aquest model de motor la part mobil o rotor és la carcassa i la part
fixa o estator és el seu eix. Aquesta configuracio facilita el muntatge del motor eléctric a la

roda posterior de la motocicleta, com es pot veure a la Figura 2.

(@) (b)

Figura 2. (a) Motor eléctric ELMOTO PL0002. (b) Motor eléctric ELMOTO PL0002 muntat amb la

llanta posterior de la motocicleta.

L’estator d’aquest motor eléctric esta format per un conjunt de bobines alimentades
directament amb corrent continua. Aguesta corrent genera un camp electromagnétic que
interacciona amb el camp magnétic creat pels imants permanents que formen el rotor. Aixo
provoca que aparegui una forca electromotriu que genera el moviment del rotor, és a dir,

genera el moviment de la carcassa del motor i per tant de la roda de la motocicleta.

La corrent continua que alimenta el bobinat de I'estator es troba dividida en tres fases i en
forma de polsos rectangulars desfasats entre ells 120°. Per augmentar o disminuir la velocitat
de gir del motor es varia la freqiéncia de la corrent d’alimentacié. Aleshores es fa
imprescindible disposar d’una unitat de control més complexa que la d’'un motor de corrent

continu amb escombretes.

11
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2.2. Banc de proves dinamometric APICOM FR 6

El banc de proves dinamomeétric APICOM FR 6 es troba situat a la sala de proves del
Laboratori de motors térmics de I'edifici P-Il de la EPS de la UdG, veure planol 4.00 del

Document ndm. 2 Planols.

Aquest tipus de banc de proves transforma I'energia mecanica del motor que s’assaja en
calor. Aquesta calor s’elimina mitjangant un sistema de refrigeracio per aigua. Per realitzar
aguest procés es disposa d’'un fre motor. Aquest esta format per dues cameres de refrigeracio
per on circula un camp magneétic generat per una bobina d’excitacié de corrent continua.
Entre les dues cameres de refrigeracié es troba el rotor format per un eix amb un disc. Quan
el rotor gira el disc travessa el camp magnetic i genera una corrent a la superficie de les

cameres de refrigeracié que s’oposa a la seva rotacio.

Com es pot veure a la Figura 3, el banc de proves disposa d’una cél-lula de carrega per
mesurar el parell resistent. També, disposa d’un encoder per mesurar el régim de gir del rotor

del banc de proves.

Figura 3. Banc de proves APICOM FR 6.

12
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3. DESCRIPCIO DELS ELEMENTS

A la Figura 4 es pot veure el muntatge final del motor eléctric adaptat al banc de proves, amb
la motocicleta d’aquesta edicié 2015 al darrere. Tot el muntatge es troba situat a I'interior de
la sala de proves del Laboratori de motors térmics de I'edifici P-Il de la EPS de la UdG, veure

planol 4.00 del Document nim. 2 Planols.

Figura 4. Muntatge final del motor eléectric al banc de proves.

13
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Degut a les caracteristiques mecaniques del motor eléctric i del banc de proves, s’ha
dissenyat una transmissio formada per dues etapes. La primera etapa transmet el moviment
del motor a un eix intermedi. La segona etapa transmet el moviment de I'eix intermedi a I'eix
del banc de proves. Cada etapa esta formada per una corona de 52 dents i un piny6 de 11
dents, units mitjangant una cadena de transmissio. Per a més informacio veure I'apartat B.2.

Relacio de transmissio de I'’Annex B. Calculs d’aquest document.

Les principals parts de l'adaptacié del motor eléctric al banc de proves s’expliquen a

continuacio i son;:

Bancada del conjunt de I'estructura del motor.

Conjunt de l'estructura del motor.

Adaptacio del piny6 al banc de proves.

Suport accelerador de la motocicleta.

3.1. Bancada del conjunt de I'estructura del motor

La bancada del conjunt de I'estructura del motor eléctric esta formada per unes bigues IPN
muntades en un carro amb quatre rodes, per facilitar el seu transport, veure Figura 5. Aquesta

bancada ja es troba disponible al Laboratori de motors termics.

Figura 5. Bancada del conjunt de I'estructura motor.
14
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3.2. Conjunt de l’estructura del motor

El conjunt de I'estructura del motor eléctric esta format principalment per dues bigues
soldades a una base rectangular, com es pot veure a la Figura 6. Aquesta estructura té la

missié de subjectar el motor eléctric i I'eix intermedi.

Figura 6. Estructura motor.

15
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L’eix del motor eléctric es troba guiat a cada extrem per les ranures superiors de les bigues.
Amb l'ajuda dels tensors amb forma de lleva excéntrica, el motor es pot desplacar
verticalment 40 mm per aquestes guies (veure planol 1.01 del Document nim. 2 Planols) i
permet tensar la cadena de transmissié de la primera etapa. Finalment per fixar el motor
eléctric a la posicio desitjada s’utilitza una femella a cada extrem del seu eix. Tal com es pot

veure a la Figura 7.

(b)

Figura 7.Moviment vertical del motor per tensar la cadena de transmissio de la primera etapa.

On: (a) cadena destensada i (b) cadena tensada

16
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El motor transmet el moviment i el parell a la corona de la primera etapa mitjancant una peca
intermedia i sis cargols a cada banda, com es pot veure a la Figura 8. A continuacio aquest

parell i moviment es transmet al piny6 de la primera etapa mitjancant la corresponent cadena.

Figura 8. Fixaci6 de la corona motor.

17
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Per transmetre el parell entre el piny6 de la primera etapa i I'eix intermedi s’utilitza una xaveta.
També es munta una volandera de seguretat a I'eix intermedi per evitar el desplacament axial
del pinyd, tal com es pot veure a la Figura 9. Per transmetre el moviment i el parell entre I'eix

intermedi i la corona de la segona etapa s’utilitzen sis cargols.

Figura 9. Secci6 per visualitzar la fixacié del piny6 i la corona a I'eix intermedi.

18
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Per tensar la cadena de transmissid de la segona etapa es desplaga horitzontalment
I'estructura del motor. On els espais entre les bigues de la bancada del conjunt de I'estructura

motor realitzen la funcié de guies, veure Figura 10.

@) (b)

Figura 10. Moviment horitzontal de I'estructura del motor per tensar la cadena de transmissié de la

segona etapa. On: (a) cadena segona etapa destensada i (b) cadena segona etapa tensada

L’eix intermedi esta muntat a les bigues mitjangant un rodament autoalineant a cada extrem.
Aquest tipus de rodament admet uns graus de desalineament de l'eix i faciliten el seu

muntatge.

19
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3.3. Adaptacio6 del piny6 al banc de proves

L’adaptador del piny6 del banc de proves de la Figura 11 permet transmetre el moviment i el
parell entre el pinyd de la segona etapa i el banc de proves. El piny6 es fixa a I'adaptador
mitjan¢ant el mateix sistema de fixacio del pinyd de la primera etapa, és a dir, mitjangant una
xaveta i una volandera de seguretat. L’adaptador es fixa al banc de proves mitjancant quatre
cargols.

.

a™
IQ |
O

. .

Figura 11. Adaptador del piny6 al banc de proves.

20
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3.4. Suport accelerador de la motocicleta

L’operari que realitza la prova, i qualsevol altra persona, ha d’estar fora de la sala de proves,
veure planol 4.00 del Document nim. 2 Planols. Per aquest motiu I'accionament del motor
eléctric ha d’estar fora d’aquesta sala. Llavors s’ha dissenyat i construit el suport de la Figura
12. En aquest suport es munta un accelerador de motocicleta i d’aquesta forma es pot

governar el motor des de I'exterior de la sala.

Figura 12. Suport de I'accelerador.

La base d’aquest suport és un tub de seccié quadrada on s’ha tallat una de les seves cares.
A la part inferior té un forat amb una femella soldada, per poder subjectat tot el conjunt a una

taula. D’aquesta manera es facilita a 'operari la utilitzacié de I'accelerador.

21
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4. FABRICACIO

Per adaptar el motor eléctric al banc de proves dinamométric s’han fabricat els seglents
conjunts:

L’estructura del motor.
L’adaptador del piny6 del banc de proves.
El suport de I'accelerador.

Tots els elements s’han fabricat a I'interior d’'un taller mecanic per personal qualificat amb la
seglent maquinaria:

Torn de control numeéric.

Fresa de control numeéric.

Maquina de tall laser.

Equip de soldadura MIG.

Premsa.

Serra de cinta automatica.
A l’Annex D. Procés de fabricacio i muntatge d’aquest document es pot veure amb detall quin
ha sigut el procés de fabricaci6 de les peces més importants del projecte i el procés de
muntatge tot I'equip.
En la fabricaci6 de les peces han aparegut alguns problemes. Com es pot veure a la Figura

13 els forats centrals de la biga per fixar els rodaments no es troben equidistants. Aleshores

s’han tingut que fer uns nous forats amb les cotes correctes.

22
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Figura 13. Error de mecanitzacio dels forats dels cargols de fixacié dels rodaments.

També s’ha hagut de tornar a mecanitzar I'eix intermedi perqué no tenia les mides del planol

1.04 del Document nim. 2 Planols.

23
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5. PROVA

Per realitzar les proves del motor eléctric primer s’ha de configurar el banc de proves. On en
primer terme s’han de configurar els canals de sortida, és a dir, les variables que es volen
mesurar. En segon terme s’ha de configurar el controlador del tipus PID del fre motor del banc
de proves. Tot el procediment es troba a ’Annex E. Manual d’usuari i manteniment d’aquest

document.

Per obtenir les corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0002 s’han realitzat
quatres proves amb diferents condicions de treball. Aquestes condicions sén: I'estat de la
carrega de la bateria i la utilitzacié de I'enllumenat de la motocicleta. Finalment s’ha arribat a
la conclusié que aquestes dues variables influeixen lleugerament al parell i la poténcia
generades pel motor eléctric. També s’ha arribat a la conclusié que el parell maxim, la
poténcia maxima i el régim de gir maxim s’obtenen amb la bateria carregada al maxim i sense
utilitzar I'enllumenat de la motocicleta, veure Figura 14. Per més informacio consultar I'’Annex

F. Resultats de les proves d’aquest document.

Parell (Nm) Poténcia (kw)
90 4 r 18

80 | b 16
70 4 F 14
60 F 12
50 Fl

40 4 r 08
30 t 06
20 4 F 04

10 ko2

0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Régim de gir (rpm)

Figura 14. Corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0002.
24
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A la Taula 1 es troben els punts més importants de les corbes caracteristiques del motor
eléctric de la Figura 14.

Taula 1. Punts més importants de les corbes caracteristiques del motor ELMOTO PL0002.

Caracteristica mecanica Valor
Parell maxim 81 Nm
Parell d’'arrancada 81 Nm
Potencia maxima 1,16 kW
Régim de gir maxim 372 rpm

25
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6. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost d’aquest projecte a falta d'IVA és de MIL VUIT-CENTS SETANTA-CINC
EUROS AMB SEIXANTA-UN CENTIMS (1875,61 €).

7. CONCLUSIONS

En aquest projecte s’ha assolit 'objectiu de dissenyar i construir un equip per adquirir les
corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0002, segons les especificacions del
client, 'equip de Barcelona SMC de la UdGRT. On s’ha realitzat un disseny amb les

limitacions de fabricacié que disposa el taller mecanic de la EPS de la UdG.

Amb els documents d’aquest projecte queden suficientment definides totes i cadascuna de
les peces de fabricacio i els articles de comerg que formen I'equip. També queda ben definit
el procediment de fabricacié i de muntatge que s’ha realitzat. Aixi com el procediment
d'utilitzacio de tot I'equip. A més amb les proves realitzades al motor eléctric queda justificat

el correcte funcionament de I'equip.
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8. RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte consta dels segiients documents:

Document nim. 1 Memoria

Memoria

Annexes

A. Predisseny

B. Calculs

C. Descripcions técniques

D. Procés de fabricacié i muntatge

E. Manual d’'usuari i manteniment

F. Resultats de les proves

Document nim. 2 Planols

Document nim. 3 Plec de condicions

Document num. 4 Estat d’amidaments

Document nim. 5 Pressupost

27



Banc de proves del motor eléctric d’'una motocicleta Memoria

9. BIBLIOGRAFIA

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

Richard G. Budynas i J. Keith Nisbett. Disefio en ingenieria mecéanica de
Shigley. Octava edici6. McGraw-Hill. 2008.

Basilio Ramos i Esteban Garcia. Dibujo técnico. Segona edicio. AENOR. 2006.
APICOM. Frenos dinamométricos a corrientes parasitas “Serie FR 6-15". 2012.
INA , fabricant de rodaments. (http://www.schaeffler.es, maig de 2015).

IRIS, fabricant de cadenes de transmissié. (http://iris-chains.com, maig de
2015).

Parlament Europeo, Reglament Europeo num. 134/2014, requisits d’eficiéncia

mediambiental i rendiment de la unitat de propulsi6. 16 de desembre de 2013.

Web Plot Digitizer, aplicacié per obtenir els punts d’'una corba
(http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer, juny de 2015)

AENOR, Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion.

(http://www.aenor.es, juny de 2015).

Organitzador competicié Barcelona Smart Moto Challenge

(www.smartmotochallenge.org, mar¢ de 2015).

28


http://www.schaeffler.es/
http://iris-chains.com/
http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer
http://www.aenor.es/
http://www.smartmotochallenge.org/

Banc de proves del motor eléctric d’'una motocicleta

Memoria

ANNEX A.
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A.1. INTRODUCCIO

En aquest annex es presenten els diferents dissenys que s’han estudiat fins arribar al disseny

final d’aquest projecte. On s’exposen els avantatges i inconvenients de cada disseny.

Primer s’exposen els diferents dissenys que s’han analitzat i es selecciona el millor. Finalment
es mostren diferents alternatives per fixar el piny6é de 11 dents al seu corresponent eix i es

determina quina és la millor solucio.

Amb la intencié de valorar objectivament cada disseny i solucié, s’han ponderat les
caracteristiques técniques que ha de tenir el banc de proves per poder mesurar el parell i el
regim de gir. A continuacié s’han comparat els diferents dissenys i solucions fins escollir el

disseny final.
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A.2. DISSENYS

Els dissenys que s’han analitzat son:

Realitzar un banc de proves on el moment resistent estigui generat pel sistema de

frenada de la motocicleta.

Realitzar un banc de proves on el moment resistent estigui generat per una corretja

recolzada en una politja fixada al motor eléctric.

Adaptar el banc de proves dinamométric APICOM FR 6 del Laboratori de motors
termics de I'edifici P-1l de la EPS de la UdG.

En els seglients subapartats s’exposen de forma més detallada cada disseny.
A.2.1. Banc de proves mitjan¢ant el sistema de frenada de la motocicleta

A la Figura Al es mostra el primer disseny. On s'utilitza el propi sistema de frenada de la

motocicleta per generar un parell resistent al moment motor.

Figura Al. Disseny 1: Parell resistent mitjancant un disc de fre.
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Per conéixer el parell resistent s’ha d’adaptar un transductor de pressié al circuit de frenada
de la motocicleta, és a dir, s’ha de modificar el circuit hidraulic del sistema de frenada.
D’aquesta forma es pot incorporar un sensor per mesurar la pressio a la que es troba el fluid
de fre a cada instant. La senyal electrica generada pel transductor s’envia a I'ordinador
mitjancant un aparell d’adquisicié. A continuacié aquesta senyal eléctrica es transforma en

pressio.

En funcio de la pressio del circuit de frenada s’obté el parell resistent T, ;5. generat pel disc

de fre. On el parell resistent és

To (a.1)
Tr,disc = (92 - Hl)ff prz dr
r:

1

on (8, — 8,) ésI'angle que formen les cares externes de les pastilles de fre (veure Figura A2),
f és el coeficient de friccid entre les pastilles i el disc de fre, p és la pressio interna del circuit
hidraulic del sistema de frenada (obtingut amb els transductor de pressio), r és el radi efectiu
on s’aplica la forca de frenada en el disc de fre. Procediment de calcul segons Shigley [1].

s
L ]
i
PN
5/

Figura A2. Geometria de I'area de contacte d’un disc de fre (Font: Shigley [1]).

Per obtenir el regim de gir del motor s'utilitza un sensor encoder muntat a I'eix del motor, que

genera una senyal eléctrica que es recollida pel sistema d’adquisicio i introduida a I'ordinador.
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Finalment el parell resistent i el régim de gir s’han de sincronitzar en el temps, mitjangant el

corresponent programari, per obtenir les corbes caracteristiques del motor.

L’assaig comengaria amb el régim de gir maxim del motor eléctric. Seguidament s’accionaria
la palanca de fre fins aturar el motor. L’accionament de la palanca del fre es realitzaria
mitjancant un actuador lineal, per aconseguir un accionament progressiu. L’assaig s’hauria

de realitzar amb I'accelerador del motor electric sempre en la seva posicidé maxima.

El major inconvenient d’aquest disseny és la pérdua d’energia produida per la calor generada
per la friccié de la frenada. En aquest disseny no es té en compte aquesta pérdua d’energia

perqué no és facil de mesurar. Aleshores les dades del parell resistent no sén precises.

A.2.2. Banc de proves mitjancant una corretja

Com es pot veure a la Figura A3, el segon disseny estudiat consisteix en generar un moment
resistent mitjancant una corretja fixa. Amb I'ajuda d’una roda excéntrica es pot regular el

moment resistent que genera la corretja.

Figura A3. Disseny 2: Parell resistent mitjangcant una corretja.
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Per determinar el parell resistent s’ha d’utilitzar una cél-lula de carrega connectada a la
corretja. On mitjancant un aparell d’adquisicio es recull la senyal eléctrica generada per la
cel-lula de carrega i s'introdueix a I'ordinador. A continuacio la senyal eléctrica es transforma

en forca.

Per calcular el parell resistent T, .,,retjo 9€NErat per la corretja s’ha d'aplicar la segient

formula
Ty corretja = Fe T (a.2)

on F, és la forca de la corretja (obtinguda per la cél-lula de carrega) i r és el radi de la politja

muntada en I'eix del motor on es recolza la corretja.

Per obtenir el régim de gir del motor s'utilitza un sensor encoder muntat a I'eix del motor, que

genera una senyal eléctrica que es recollida pel sistema d’adquisicioé i introduida a I'ordinador.

Finalment el parell resistent i el régim de gir s’han de sincronitzar en el temps, mitjangant el

corresponent programari, per obtenir les corbes caracteristiques del motor.

L’assaig comencaria amb el régim de gir maxim del motor eléctric,c amb la corretja
destensada. A continuacio es giraria el tensor fins generar el moment resistent maxim i aturar
el motor eléctric. L’accionament de la politja tensora es realitzaria amb un segon motor, per
obtenir un accionament progressiu. L’assaig s’hauria de realitzar amb I'accelerador del motor

sempre en la seva posicié maxima.

El major inconvenient d’aquest disseny també és la pérdua d’energia produida per la calor.
En aquets cas generada per la friccid entre la politja del motor i la corretja. En aquest disseny
tampoc es té en compte aquesta pérdua d’energia perqué no és facil de mesurar. Aleshores

les dades del parell resistent no sén precises.
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A.2.3. Banc de proves dinamomeétric

El tercer disseny estudiat consisteix en adaptar el motor eléctric de la motocicleta al banc de
proves dinamometric APICOM FR 6, situat del Laboratori de motors termics de I'edifici P-II
de la EPS de la UdG, que es pot veure a la Figura A4. Per poder adaptar el motor s’ha de

construir una estructura i mitjangant una cadena de transmissio unir el motor amb el banc de

proves.

Figura A4. Banc de proves APICOM FR 6 de la UdG.

El banc de proves dinamometric genera un moment resistent mesurat per una cel-lula de
carrega. Mitjangant el corresponent aparell d’adquisicié de dades i programari es capag de

transformar la senyal eléctrica en el parell motor.
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El banc de proves utilitza un sensor encoder per obtenir el régim de gir del fre motor i

mitjancant el programari el transforma al regim de gir del motor.

Per realitzar I'assaig es seguirien les instruccions del banc de proves.

A.2.4. Avaluacié dels diferents dissenys

A la Taula Al es poden veure els criteris que s’han seguit per seleccionar el disseny final i la

seva ponderacio.

Taula Al. Criteris de selecci6 del disseny final.

Caracteristiques técniques Valor Ponderacio
Si 30
Fiabilitat dels resultats (fins a 30 sobre 100)
No 0
Facil 20
Dificultat d’utilitzacio (fins a 20 sobre 100)
Dificil 5
Facil 15
Dificultat de la programacié dels sensors (fins a 15 sobre 100)
Dificil 5
Si 10
Compatibilitat amb la motocicleta muntada (fins a 10 sobre 100)
No 5
Facil 10
Dificultat del muntatge electronic (fins a 10 sobre 100)
Dificil 5

Els criteris de ponderacié economics seran amb una assignacié de 15 punts a la oferta més

economica, 7 a la intermedia i 5 a la més cara.
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A la seguent taula es realitza un resum de les caracteristiques técniques de cada disseny.

On: el disseny A fa referéncia al banc de proves mitjancant el sistema de frenada de la

motocicleta; el disseny B al banc de proves mitjangant una corretja i el disseny C a I'adaptacio

del motor al banc de proves dinamomeétric.

Taula A2. Descripci6é de cada disseny.

Caracteristiques técniques

Fiabilitat dels resultats

Dificultat d’utilitzacio

Dificultat de la programacio dels sensors
Compatibilitat amb la motocicleta muntada
Dificultat del muntatge electronic

Cost economic aproximat

A

No

Dificil

Dificil

Si

Facil

1950 €

Dissenys
B
No
Dificil
Dificil
Si
Facil

1825 €

Si

Facil

Facil

Si

Facil

1500 €
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A la Taula A3 es troben els valors de cada criteri en funcio del disseny. On per determinar el

disseny final s’ha realitzat la suma de les ponderacions i s’ha triat el disseny amb més

puntuacio.

Taula A3. Puntuacié de cada disseny.

Dissenys
Caracteristiques téecniques

A B C
Fiabilitat dels resultats 0 0 30
Dificultat d’utilitzacio 5 5 20
Dificultat de la programacio dels sensors 5 5 15
Compatibilitat amb la motocicleta muntada 10 10 10
Dificultat del muntatge electronic 10 10 10
Cost economic aproximat 5 7 15
Suma ponderada 35 35 100

Amb una qualificacié6 maxima de 100 punts, el disseny final escollit és el disseny C, és a dir,

'adaptacié del motor eléctric al banc de proves dinamomeétric del Laboratori de motors

térmics.
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A.3. SOLUCIO DE LA FIXACIO DELS PINYONS

Un cop triat el disseny final per satisfer la necessitat del client, s’han estudiat diferents
solucions per adaptar els pinyons de motocicleta subministrats per un patrocinador de I'equip
de Barcelona SMC de I'Associacié UdGRT, veure la Figura A5. Aquests pinyons sén d’un
aliatge d’acer amb niquel, crom i molibdé, amb un tractament superficial de cimentacio i

enduriment. Aquesta configuracié augmenta de forma considerable la resisténcia del pinyé.

Figura A5. Piny6 subministrat per un patrocinador de I’Associacié UdGRT.

Les solucions estudiades son:

Fixar els pinyons als eixos mitjangant eixos estriats.

Fixar els pinyons als eixos mitjangcant unions coniques.

Fixar els pinyons mitjangant cargols.

Utilitzar uns pinyons de maquina alternatius als subministrats pel patrocinador de

I'equip.
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A.3.1. Fixacio dels pinyons mitjangant un eix estriat

La primera soluci6 consisteix en realitzar el muntatge dels pinyons de la Figura A5 mitjangcant
un eix estriat. On les ranures internes dels pinyons engranen amb les ranures dels
corresponents eixos i es transmet el parell. A la Figura A6 es pot veure I'eix intermedi amb
aquest tipus de muntatge. Per fixar axialment els pinyons s’utilitza una volandera de seguretat

a cada costat.

Figura A6. Sistema de fixacid del piny6 de I'eix intermedi amb un eix estriat.

L’inconvenient d’aquesta solucio és la fabricacid de I'eix estriat. Degut a qué I'estriat no és
normalitzat, al mercat no hi han eixos estriats amb aquestes mides. Aleshores s’ha de

mecanitzar i realitzar un tractament superficial per endurir la superficie per evitar el desgast.
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A.3.2. Fixacio dels pinyons amb unitats coniques

La segona solucié consisteix en realitzar el muntatge dels pinyons de la Figura A5 amb unitats
coniques de comerg. Mitjangant un sistema de falca es transmet el parell entre I'eix i el pinyo.
A la Figura A7 es pot veure una seccio de I'eix del banc de proves amb aquest tipus de

sistema.

Figura A7. Sistema de fixacié del pinyé del banc de proves mitjangant una unitat conica de comerg.

L’inconvenient d’aquesta soluci6 és la soldadura i la mecanitzacio dels pinyons. Per poder
muntar aquest tipus de sistema de fixacio s’ha de soldar un cilindre al pinyé per augmentar
la seva amplada i augmentar el forat del centre del pinyd. Aquestes dues operacions tenen
un preu molt elevat. Perque degut a 'aliatge i tractament superficial son complicats de soldar

i a laugmentar la resisténcia sén molt dificils de mecanitzar.
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A.3.3. Fixaci6 dels pinyons mitjancant cargols

La tercera soluci6 consisteix en realitzar uns forats als pinyons de la Figura A5 per fixar-los a
I'eix mitjangant cargols. A la Figura A8 es pot veure l'eix intermedi amb aquest tipus de

muntatge.

Figura A8. Sistema de fixacié del pinyé de I'eix intermedi mitjancant cargols.

L’inconvenient d’aquesta solucié és semblant a I'anterior. La mecanitzacio dels forats té un

cost elevat degut a l'aliatge i tractament que tenen els pinyons.
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A.3.4. Pinyons alternatius

La quarta solucié consisteix en utilitzar un altre tipus de pinyons, en concret els de la Figura

A9. Aquest pinyons sén d’acer 1C40.

Figura A9. Piny6é maquina.

Mitjangant una xaveta es transmet el parell entre el piny6 i I'eix, i amb una volandera de
seguretat es fixa el piny6 axialment. En aquesta solucié s’han de mecanitzar els nous pinyons.
S’ha de reduir 'amplada de la dent, augmentar el forat central i mecanitzar la ranura de la

Xaveta.

L’inconvenient d’aquesta solucié és que no s'utilitzen els pinyons que subministra el

patrocinador de I'equip i s’han de comprar uns altres.
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A.3.5. Avaluacio de les diferents fixacions dels pinyons

De la mateixa forma que s’han analitzat els diferents dissenys, també s’han analitzat les
diferents solucions per fixar els pinyons. A la Taula A4 es poden veure els criteris que s’han

seguit per seleccionar la solucio final.

Taula A4. Criteris de selecci6 de la fixacio del pinyons.

Caracteristiques tecniques Valor Ponderacio
Facil 25
Dificultat de mecanitzacio (fins a 25 sobre 75)
Dificil 0
No 20
Realitzacié de tractament superficial (fins a 15 sobre 75)
Si 5
No 10
Realitzacié de soldadura (fins a 10 sobre 75)
Si 5

Els criteris de ponderacié economics seran amb una assignacio de 20 punts a la oferta més

econodmica, 5 a la més cara i de forma proporcional a la resta.

A la segiient Taula A5 es realitza un resum de les caracteristiques técniques de cada solucié.
On: la solucio A fa referencia a la fixacié dels pinyons mitjangcant un eix estriat; la soluci6é B a
la fixacié dels pinyons amb unitats coniques de comerg; la solucio C a la fixacié del pinyons
mitjangant cargols i la solucié D als pinyons alternatius.
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Taula A5. Descripcié de cada solucio.

Solucions
Caracteristiques tecniques
A B C D
Dificultat de mecanitzaci6 Facil Dificil Dificil Facil
Realitzacié de tractament superficial Si No No No
Realitzacié de soldadura No Si No No
Cost economic aproximat 600 € 500 € 200 € 100 €

A la Taula A6 es troben els valors de cada criteri en funcié de la soluci6.

Taula A6. Puntuacié de cada solucio.

Solucions
Caracteristiques tecniques

A B C D
Dificultat de mecanitzaci6 25 0 0 25
Realitzacié de tractament superficial 5 20 20 20
Realitzaci6é de soldadura 10 5 10 10
Cost economic aproximat 5 8 17 20
Suma ponderada 45 33 47 75

Amb una qualificaci6 maxima de 75 punts, la solucié final escollida per fixar els pinyons és la
solucié D, és a dir, la utilitzacié d’'uns pinyons alternatius als subministrats pel patrocinador
de I'equip.
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ANNEX B.

CALCULS
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B.1. INTRODUCCIO

En aquest annex es presenten els calculs que s’han realitzat per determinar les dimensions i
els materials dels elements de I'equip.

S’han realitzat els calculs per determinar la relacié de transmissié entre el motor eléctric i el
banc de proves dinamomeétric. També, s’han calculat els coeficients de seguretat de cada

peca i només es justifiquen els calculs de les peces més desfavorables. En aguest cas sén:
Eix intermedi.
Rodaments de I'eix intermedi.

Cadena de transmissié de la segona etapa.

Les dades generals que s’han utilitzat per realitzar els calculs sén les corbes caracteristiques
del motor eléctric ELMOTO PL0002 de I'edicié anterior (any 2014). Obtingudes amb el banc
de proves inercial, situat al Laboratori de motors térmics de I'edifici P-1l de la EPS de la UdG,
per I'equip de Barcelona SMC de I'’Associaciéo UdGRT, veure Figura B1.

A
o

N

Parell motor (Nm)

Pt
=

Poténcia motor (kW)

b

100

o

an)

o
@

i)

o
=

a0 0.4

200 0.2

! RPM

a0 100 1|5E| 200 2|5E| 3IEIEI 3‘50 400 dISU SIEIEI
Régim de gir motor (rpm)

Figura B1. Corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO PL0002 de I'edici6 anterior (any

2014) obtingudes amb un banc de proves inercial.
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B.2. RELACIO DE TRANSMISSIO

Per realitzar els calculs de la relacié de transmissio entre el motor electric i el banc de proves,
es disposa de la corba de parell limit a la que pot treballar el banc de proves dinamometric
APICOM FR 6, del Laboratori de motors térmics de I'edifici P-1l de la EPS de la UdG, veure
Figura B2.
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Figura B2. Corba de poténcia i parell limit del banc de proves dinamométric APICOM FR 6 (Font:

APICOM [3]).
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Amb la corba de parell del motor eléctric de la Figura B1 es pot determinar el parell maxim
Mnotormax 1 €l régim de gir maxim w,,ot0r max que pot generar el motor. A més, amb la corba
de parell del banc de proves dinamometric de la Figura B2 es pot determinar el parell maxim
Myanemax | €l régim de gir maxim wpqncmax al que pot treballar el banc de proves. Aquestes

dades es recullen a la Taula B1.

Taula B1. Dades del parell maxim i régim de gir maxim del motor eléctric i del banc de proves

dinamomeétric.

Parell maxim Régim de gir maxim
(Nm) (rpm)
Motor eléctric ELMOTO PL0002 105 473
Banc de proves APICOM FR 6 17 15000

Degut a les caracteristiques del motor i del banc de proves dinamometric, la relacio de

transmissié maxima ve determinada pel régim de gir de cada element i és

. Wpanc,max
oy = ————— (b.2)

motor,max

i la relacié de transmissié minima és

. _ M. motor,max
lnin =

(b.2)

Mbanc,mz‘lx
A la Taula B2 es poden veure els resultats de cada relacié de transmissio.

Taula B2. Relaci6 de transmissio entre el motor eléctric ELMOTO PL0002 i el banc de proves
APICOIM FR 6.

Relacio de transmissio maxima i,y 31,71

Relaci6 de transmissié minima i, 6,18
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Per triar la relacié de transmissio més optima s’ha comparat la corba del parell resistent limit
del banc de proves de la Figura B2 amb la corba de parell que pot generar el motor a I'eix del
banc de proves, veure Figura B3. Per obtenir aquesta darrera corba s’han utilitzat les

seglients equacions

(b.3)

Wpanc = t Wmotor

Minotor (b.4)

Mbanc -

Parell (Nm)
18

16

14

12

10

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Régim de gir (rpm)

——LIMIT BANC DE PROVES BANC DE PROVES i=31,71 ——BANC DE PROVES i=20 ——BANC DE PROVES i=6,18

Figura B3. Comparacio de la corba de parell limit del banc de proves amb les corbes de parell

generades pel motor a I'eix del banc de proves, a diferents relacions de transmissio.

La relaci6 de transmissio escollida ha de generar una corba de parell motor a I'eix del banc
de proves que estigui dins de la corba limit del banc de proves. Aleshores, la relacio de
transmissio ha de ser la més propera a la maxima calculada anteriorment (i,;s,=31,71),
pergué quan meés gran sigui aquesta relacid menor sera el parell que es transmet al banc de

proves.
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Amb les corones i pinyons que hi ha al mercat no es pot realitzar aquesta relacié de
transmissié amb una Unica etapa. Llavors, s’ha decidit fer aquesta transmissio amb dues
etapes. On la primera etapa esta formada per una corona de 52 dents muntada a I'eix del
motor electric i un piny6 de 11 dents muntat a I'eix intermedi. La segona etapa esta formada
per una corona de 52 dents muntada a I'eix intermedi i un piny6 de 11 dents muntat a I'eix
del banc de proves. Amb aquesta configuracié s’obté una relacié de transmissio total de
22,35. On a la Figura B4 es pot observar la corba de parell generada pel motor eléctric a I'eix

del banc de proves amb aquesta nova relacio de transmissio.

Parell (Nm)
18

16 -
14 -
12

10

T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Régim de gir (rpm)

——LIMIT BANC DE PROVES ——BANC DE PROVES i=22,35

Figura B4. Comparacio6 de la corba de parell limit del banc de proves amb la corba de parell

generada pel motor a I'eix del banc de proves, amb una relacié de transmissié de i =22,35.

51



Banc de proves del motor eléctric d’'una motocicleta Memoria

B.3. CALCULS ESTRUCTURALS

En aquest capitol es justifica I'eleccié dels materials, dimensions i tipus d’elements de les
peces més desfavorables de I'equip. Primer s’han calculat les reaccions en cada element
critic i a continuacio s’ha aplicat el corresponent metode de calcul per determinar el seu

coeficient de seguretat i/o temps de vida.

Els elements més critics son:

L’eix intermedi. Degut als esforcos als que esta sotmes i als canvis de seccio.

Els rodaments. Perque es troben sotmesos a una carrega de treball important.

La cadena de transmissio de la segona etapa. Perqué arriba a una velocitat elevada.

Els pinyons i corones no s’han calculat perqué son peces que s’utilitzen en maquines
industrials i motocicletes de gran poténcia, respectivament. No es justifiqguen la resta

d’elements perqué el seu coeficient de seguretat es troba per sobre de 8.

B.3.1. Calcul de les reaccions de I'eix intermedi

Per calcular les reaccions de l'eix intermedi s’ha realitzat el corresponent sumatori de
moments i forces i s’han igualat a zero. Perqué s’ha considerat que I'equip es troba treballant
a la seva capacitat maxima, és a dir, quan el motor eléctric transmet el seu parell maxim
(105 Nm), encara que no és real pero s’obtenen uns resultats molt conservadors. També s’ha
considerat que l'eix es troba recolzat a cada extrem per un rodament, on aquests tenen
aplicada la seva reaccio al seu centre. A més, s’ha estimat que la forca axial i radial que
poden provocar les corones i pinyons es menyspreable i només s’ha considerat la forca

tangencial.
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A la Figura B5 es pot veure el diagrama de cos lliure de I'eix intermedi.

Figura B5. Diagrama de cos lliure de I'eix intermedi. Mides segons planol 1.00 i 106 del Document

nuam. 2 Planols.

La for¢ca produida per la corona de I'eix del motor de la primera etapa F,; es transmet al piny6

de l'eix intermedi a traves de la cadenada de transmissio i és calcula com

— 2 Motor (b5)
dc

Feq
oNn My,.:0r €S €l moment motor maxim que es troba a la Taula B1 i d. és el diametre primitiu

de la corona de 52 dents de I'eix del motor i es calcula com
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(b.6)

on P és el pas de la cadena de transmissio (P =5/8”) i z,. és el nombre de dents de la corona.

Férmula segons Shigley [1].
A la Taula B3 es troben els resultats de les reaccions de I'eix intermedi.

Taula B3. Resultats de les reaccions de I'eix intermedi.

Valor
Reaccio
(N)

Reaccio del rodament dret en la direccio y R, 162
Reaccio del rodament dret en la direcci6 z R, 115
Reacci6 de la corona de la segona etapa F, 171
Reacci6 del pinyo de la primera etapa F.q 798
Reaccio del rodament esquerre en la direccié y Ry, 636
Reacci6 del rodament esquerre en la direcci6 z R, 57

B.3.2. Coeficient de seguretat de I’eix intermedi

Per determinar el coeficient de seguretat de I'eix intermedi s’ha considerat que aquest ha de
suportar 50 assajos, tal com demana el client. On s’estima que cada prova dura 10 min a un
regim de gir del motor de 473 rpm. Perqué es considera que primer es realitzen diferents
assajos de prova per calibrar I'equip i finalment es realitza I'assaig definitiu. Amb aquesta
consideracié s’obté un nombre de cicles N =1,12-10° cicles. Aleshores s’ha de realitzar un

calcul de vida il-limitada, és a dir, a fatiga.
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Amb les estimacions exposades anteriorment el resultat del coeficient a fatiga és molt
conservador. Perqué s’ha considerat el parell motor maxim i la seva velocitat maxima, en

comptes de considerar valors mitjans.

La seccio més desfavorable de I'eix intermedi és la seccié A — A', que es troba al centre del
claveter, veure Figura B5. En aquesta seccié hi ha un moment flector respecte I'eix y M,, i un
altre moment flector respecte I'eix z M, que sumats trigopnomeétricament generant un moment
flector altern M,, veure Figura B6. També hi ha un moment de torsié mitja T,,. La tensio
produida pels esforcos tallants sbn menyspreables en front a la tensié que generen els

moments, degut aixo s’han menyspreat.

Figura B6. Seccid A — A’ de I'eix intermedi.

El coeficient de seguretat a fatiga de I'eix intermedi ny és

1 16 ke Mg\ kesTm\”
—=— 4 +3
ng md Se Sy

On d és el diametre del eix en la seccid analitzada, S, és la resisténcia a fatiga i S,, és el limit

(b.7)

elastic del material, k¢ i k¢, sOn factors de concentracio de tensions produides pel claveter

degut als esforcos alterns i mitjans, respectivament.
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La resisténcia a fatiga S, de I'eix intermedi es calcula com
Se = Se(Pr)kakpkckake (b.8)

on la resistencia de la proveta S,(pr) és la meitat de la resisténcia a traccié S,; i k; son

coeficients de correccio.
El factor de superficie de la peca k, €s

ko =aSy" (b.9)
on a i b son coeficients que varien segons el metode de fabricacio de la peca.

El factor de dimensi6 k;, es calcula com

. d \ 0107 (b.10)
b_(7,62 '

El factor de carrega k. és 1 perque la seccio analitzada treballa a flexi6 i torsio. El factor de
temperatura k; és 1 perque treballa a una temperatura inferior a 250°C. El factor d’efectes
diversos k. €s 1 perqué la formula del coeficient de seguretat de I'eix ja té en compte el factor

de concentraci6 de tensions.
El factor de concentraci6é de tensions altern ks es determina com
ke =1+qtk,—1) (b.11)

on q és la sensibilitat a 'osca del material a fatiga, que es troba en funcié del radi de I'osca

. , , d . , .. . ..
rien cas dun claveter és r = L k. és el coeficient de concentracions teoric.

El factor de concentracio de tensions mitjana ks €s 1 perqué la sensibilitat a I'osca del

material en el cas d’acer en estatic és 0.

Procediment de calcul segons Shigley [1].
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A la Taula B4 es troba el coeficient de seguretat a fatiga de I'eix intermedi i les dades per
poder calcular-lo amb un acer maquina 1C45 en estat normalitzat. On es pot veure que I'eix
intermedi pot suportar les carregues a les que esta sotmes perque el coeficient a fatiga és
superior a la unitat (n; =3,98).
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Taula B4. Dades i resultat del calcul a fatiga de I'eix intermedi.

Descripcio Valor
! Diametre de la secci6 d 20 mm
Moment flector respecte y M,, 2490 Nmm
Moment flector respecte z M, 19600 Nmm
Moment flector altern M, 19800 Nmm
Moment de torsio mitja T,, 22500 Nmm
2 Coeficients del factor de superficie (mecanitzat) a =4,45 b =-0,265
Factor de superficie de la peca k, 0,83
Factor de dimensio k,, 0,90
2Factor de carrega k. 1,00
2Factor de temperatura kg 1,00
2 Factor d’efectes diversos k, 1,00
2Sensibilitat a 'osca a fatiga q (on r = % =0,5) 0,84
2 Coeficient de concentracié altern teoric k; 2,14
Coeficient de concentracio altern kg 1,96
3Resisténcia a traccid Sy, 560 MPa
®Limit elastic S, 275 MPa
Resisténcia a fatiga de I'eix intermedi S, 210 MPa
Coeficient a fatiga de I’eix intermedi ny 3,98

! Cota segons planol 1.06.
2 Dada segons el llibre Shigley [1].
3 Dada segons la norma UNE-EN 10083-2:2008.
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B.3.3. Comprovacio de laresisténcia i vida dels rodaments

Per determinar la vida dels rodaments s’ha considerat que treballant sempre a plena carrega,
és a dir, quan el motor eléctric genera el seu parell maxim (105 Nm). També s’ha estimat que
el réegim de gir dels rodaments és de 473 rpm. Encara que aixd no és real, proporciona un

resultat molt conservador.

El rodament més critic és el de la dreta de la Figura B5 perque té un esfor¢ tangencial F,.
major. Aleshores

(b.12)
E. = /ng + RZ,

Llavors la vida del rodament amb una probabilitat del 90% és

c)3 (b.13)

Lggy, = (F
r

on C és la capacitat de carrega dinamica.
Per determinar si suporta la carrega estatica es comprova que

E. < C, (b.14)
on C, és la capacitat de carrega estatica.

En aquets tipus de rodament on el suport €s de fabrica també s’ha de comprovar si aquest

pot suportar la carrega de treball, on
F < Cosup (b.15)

on Cy «,p €s la capacitat de carrega del suport del rodament.
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Per finalitzar s’ha de comprovar que el regim de gir maxim de I'eiX Wmayx etapq SiQui inferior al

regim de gir limit del rodament w,.,4. On

Zc

Wmax,etapa = Pmotormax 7
p

Procediment de calcul segons Shigley [1].

(b.16)

A la Taula B5 es poden veure els resultats dels calculs per a uns rodaments del fabricant INA

model RAY15. On es pot determinar que els rodaments suporten amb un gran marge de

seguretat la carrega amb la que es troben sol-licitats durant 50 assajos. Perque el nombre de

cicles admissibles és de 3951,54-10° cicles, molt per sobre dels 1,12-10° cicles als que es

volen fer treballar. També la carrega admissible del rodament i la del suport és molt superior

a les sol-licitacions a les que estan sotmesos. Finalment el regim de gir maxim del rodament

és molt superior al régim de gir maxim de I'eix intermedi on van muntats.

Taula B5. Dades i resultats del rodament del costat dret INA RAY15.

Descripcio
Forca tangencial F,
! Capacitat de carrega dinamica C,
! Capacitat de carrega estatica €,
! Capacitat de carrega del suport Cg sy
Vida del rodament amb una probabilitat del 90% Lggq,
Régim de gir maxim de I'eix intermedi @y etapa

1Regim de gir limit del rodament w,4q

Valor

639 N

10100 N

4750 N

2700 N

3951,54-10°8 cicles

2236 rpm

18100 rpm

! Dades segons el Fabricant INA [4].
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B.3.4. Coeficient de seguretat de la cadena de transmissio de la segona etapa

Per determinar el coeficient de seguretat de la cadena de transmissié IRIS FB’'RING de la
segona etapa s’han utilitzat les dades que proporciona el fabricant IRIS [5]. Aquestes dades

sbn la carrega mitjana de ruptura i la velocitat limit a la que pot girar el pinyo.
El coeficient de seguretat de la cadena de transmissié n és

S (b.17)
Fer

on W, és la carrega mitjana de ruptura de la cadena i F,., és la reaccié de la corona de la

segona etapa.

Per finalitzar s’ha de comprovar que el régim de gir maxim del pinyé de la segona etapa
Wmax.panc SIQUI inferior al regim de gir limit de la cadena w q4. ON

ZC>2 (b.18)

Wmax,banc = PWmotormax (Z
p

A la seguent taula es pot veure que la cadena de transmissio pot suportar la carrega de treball
estimada. Perque el coeficient de seguretat és de n =206,38 i la cadena de transmissié no té
cap limitacié de velocitat.

Taula B6. Resultats de la cadena transmissio IRIS FB’RING de la segona etapa.

Descripcio Valor
Forca tangencial F, 171 N
Velocitat maxima del piny6 de la segona etapa w,ax panc 10600 rpm
1 Carrega mitjana de ruptura de la cadena W, 35316 N
tVelocitat limit de la cadena w 4. Sense limit
Coeficient de seguretat de la cadena de transmissié n 206,38

! Dades segons el Fabricant IRIS [5].
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B.4. CONCLUSIONS

Determinats els coeficients de seguretat i les comprovacions pertinents, es considera que
cada peca i element ha de ser del corresponent material, com es pot veure a la Taula B7, i

dimensions establertes als corresponents planols del Document nim. 2 Planols.

Taula B7. Material o referéncia dels elements més critics de I'equip.

Descripci6 Material o referéncia
Eix intermedi Acer 1C45 en estat normalitzat
Rodaments INA RAY15
Cadenes de transmissio IRIS FB’Ring pas 5/8”

També es pot concloure que el coeficient de seguretat de I'estructura ve determinat pel calcul

a fatiga de I'eix intermedi, veure Taula B4.
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C.1. ELEMENTS DE LA MOTOCICLETA

C.1.1 Motor eléctric de la motocicleta

El motor eléctric que utilitza la motocicleta és de la marca ELMOTO model PLO002. Consisteix
en un motor eléctric de corrent continu de tres fases sense escombretes. On 'estator és I'eix

i el rotor és la carcassa.

A la Taula C1 es poden veure les caracteristiques mecaniques segons el fabricant, aquestes
poden variar en funcié de I'electronica del controlador.

Taula C1. Caracteristiques mecaniques del motor eléctric segons el fabricant.

Descripcio Valor
Marca i model ELMOTO PL0002
Potencia maxima 2 kW
Poténcia nominal 1,7 kW
Parell maxim 55 Nm
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C.1.2. Bateria de la motocicleta

La bateria de la motocicleta és una bateria recarregable d'ié de liti amb tretze cel-les. A la

Taula C2. es poden veure les seves caracteristiques técniques.

Taula C2. Caracteristiques técniques de la bateria de la motocicleta.

Descripcio Valor
Voltatge nominal 48 V cc
Capacitat 31,5 Ah
Recarregable Si
Tensio d’alimentacié 230 V monofasica
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C.2. BANC DE PROVES DINAMOMETRIC

El banc de proves dinamomeétric és de la marcar APICOM model FR 6. A la Taula C3 es

troben les seves caracteristiques técniques.

Taula C3. Caracteristiques tecniques del banc de proves dinamometric.

Descripcio

Marca i model
Poténcia maxima
Parell maxim

Tensid d’alimentacio
Corrent maxima
Reégim de gir maxim
Moment d’inércia

Rang de lectura de

’encoder

Valor
APICOM FR 6
5 kW
17 Nm
230 V monofasica
7A
15000 rpm

0,002 kgm?

50+17000 rpm
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C.3. ELEMENTS DE L’ESTRUCTURA MOTOR

C.3.1. Peces de fabricacio

Totes les peces que s’han fabricat son del mateix material. A la Taula C4 es troben les

propietats mecaniques del material empleat per a fabricar les seglients peces:

L’eix intermedi, segons la normativa UNE-EN 10060:2004.

L’adaptador de la corona motor, segons la normativa UNE-EN 10060:2004.

Les bigues de I'estructura motor, segons la normativa UNE-EN 10029:2011.

La base de I'estructura motor, segons la normativa UNE-EN 10029:2011.

Els tensors amb forma de lleva excéntrica, segons la normativa UNE-EN 10029:2011.

Els pivots de recolzament dels tensors, segons la normativa UNE-EN 10060:2004.

L’adaptador del piny6 al banc de proves dinamomeétric, segons la hormativa UNE-EN
10060:2004.

Taula C4. Propietats mecaniques del material de les peces de fabricacié6.

Descripcio Valor

Material Acer 1C45 en estat normalitzat
Resistencia a tracci6 560 MPa

Limit elastic 275 MPa

Modul d’elasticitat 207 GPa

Modul de rigidesa 79,3 GPa

Pes especific 76,5 KN/m3
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C.3.2. Rodaments

Els rodaments utilitzats en I'eix intermedi sén de la marca INA model RAY15. Aquest tipus de

rodament incorpora de fabrica un suport de fosa tipus brida. L’anell exterior del suport on es

recolza el rodament és esferic. Degut aixd, admet un error d’alineacio radial.

A la Taula C5 es poden veure les caracteristiques tecniques dels rodaments INA RAY15.

Taula C5. Caracteristiques técniques del rodament.

Descripcio
Marca i model
Capacitat de carrega del suport
Capacitat de carrega dinamica del rodament
Capacitat de carrega estatica del rodament
Diametre de I'eix
Pes
Nombre de cargols del suport

Tipus de cargols del suport

Valor
INA RAY15
2700 N
10100 N
4750 N
15 mm
0,16 kg
3

M 6

C.3.3. Transmissio6

Per transmetre el moviment del motor eléctric al banc de proves dinamomeétric s'utilitzen dues

etapes amb unes corones i uns pinyons units mitjancant les corresponents cadenes de

transmissio.
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A la seguient taula es troben les caracteristiques técniques de les cadenes de transmissio que

s’han utilitzat en el muntatge.

Taula C6. Caracteristiques tecniques de les cadenes de transmissio.

Descripcio

Marca i model

Pas de la cadena dentada
Diametre del rodet de la cadena
Pes de la cadena

Carrega mitjana de ruptura

Velocitat limit

Valor
IRIS FB'RING
5/8"
10,16 mm
0,99 kg/m
35316 N

Sense limit

Les corones utilitzades en el projecte s6n peces que s’utilitzen en motocicletes d’alta

cilindrada i els pinyons son peces que s’utilitzen en maquines industrials. Tots dos elements

s’han adaptat per utilitzar-los en el projecte. Les caracteristiques de cada element es troben

ala Taula C7.

Taula C7. Caracteristiques técniques de les corones i dels pinyons de transmissié.

Descripcio
Nombre de dents
Diametre primitiu
Pas

Amplada de la dent

Corona

52

263 mm

Pinyo
11
56,4 mm
5/8”
6 mm
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D.1. PROCES DE FABRICACIO

La fabricacio de les peces s’ha realitzat per personal qualificat i de forma integra a dins d’'un

taller de mecanic.

En els seglients subapartats es resumeix el procés de fabricacié de les peces més importants

i complexes del projecte.

D.1.1. Eix intermedi

AlaTaulaD1 es detalla el procés de fabricacié de I'eix intermedi del subconjunt de I'estructura

motor.
Taula D1. Procés de fabricacio de I'eix intermedi.
Nom de la o _
Eix intermedi.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 1.06 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o
- Serra, torn, fresa, mascle i llima.
a utilitzar
S’ha tallat un rod6 de diametre superior al major diametre de I'eix. S’ha
centrat i fixat el rodé al torn de control numeric amb el corresponent
programa i aquest ha realitzat les operacions de cilindratge, ranuratge (per
Procés de a la volandera de seguretat) i refrentament. A continuacio6 s’ha centrat i fixat
fabricacio la peca a la fresa de control numeric amb el corresponent programa i

aguesta ha realitzat la ranura (per fer el claveter) i els forats dels cargols.
Després amb el corresponent mascle s’han realitzat les rosques de forma

manual. Finalment s’han eliminat les arestes vives.
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D.1.2. Adaptador corona motor

A la Taula D2 es detalla el procés de fabricacidé de I'adaptador de la corona del motor del

subconjunt de I'estructura motor.

Taula D2. Procés de fabricacio de I'adaptador de la corona del motor.

Nom de la
Adaptador corona motor.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 1.10 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o
- Serra, torn, fresa, mascle i llima.
a utilitzar
S’ha tallat un rod6 de diametre superior al major diametre de I'adaptador.
S’ha centrat i fixat el rodé al torn de control numéric amb el corresponent
’ programa i aquest ha realitzat les operacions de cilindratge i refrentament.
Procés de _ . o -
L A continuaci6 s’ha centrat i fixat la peca a la fresa de control numeric amb
fabricacio

el corresponent programa i aquesta ha realitzat els forats centrals i els dels
cargols. Després amb el corresponent mascle s’han realitzat les rosques de

forma manual. Finalment s’han eliminat les arestes vives.
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D.1.3. Biga estructura motor

Ala Taula D3 es detalla el procés de fabricacio de la biga del subconjunt de I'estructura motor.

Taula D3. Procés de fabricacio de la biga de I'estructura motor.

Nom de la _
Biga estructura motor.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 1.04 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria . . o
- Maquina de tall laser, premsa i llima.
a utilitzar
S’ha introduit el planol en el format corresponent que admet la maquina de
’ tall laser. S’ha preparat la maguina amb el material a utilitzar i s’ha procedit
Procés de . ) o _ _
L amb el tall amb laser. Després s’han eliminat les arestes vives. Finament
fabricacio

s’ha introduit la xapa a la premsa i amb 'ajuda del punxo s’ha realitzat la

plegada fins a donar-li la forma final.
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D.1.4. Base estructura motor

A la Taula D4 es detalla el procés de fabricacio de la base del subconjunt de I'estructura

motor.
Taula D4. Procés de fabricacio de la base de I'estructura motor.
Nom de la
Base estructura motor.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 1.03 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o . o
- Maquina de tall laser i llima.
a utilitzar
’ S’ha introduit el planol en el format corresponent que admet la maquina de
Procés de R . : - , .
L tall laser. S’ha preparat la maquina amb el material a utilitzar i s’ha realitzat
fabricacio

el tall amb laser. Finalment s’han eliminat les arestes vives.
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D.1.5. Subconjunt soldadura estructura motor

A la Taula D5 es detalla el procés de soldadura de I'estructura motor.

Taula D5. Procés de soldadura de I'estructura motor.

Nom de la

Soldadura de I'estructura motor.
peca
Planol 1.02 del Document nim. 2 Planols.

Maquinaria a

utilitzar

Equip de soldadura MIG.

Procés de
fabricacio

S’han realitzat unes marques segons les cotes del corresponent planol a la
base de I'estructura motor. A continuacié s’han col-locat uns tubs de seccio
rectangular a les marques per fixar la posicio de la biga de I'estructura motor
(veure Figura D1). Seguidament s’ha col-locat la biga a la seva posici6 i
s’han comprovat les cotes i la perpendicularitat de les peces. A continuacié
s’han realitzat uns punts de soldadura i s’ha tornat a comprovar les cotes i
la perpendicularitat. Finalment s’ha realitzat el mateix procediment per a
I'altre biga, introduint un eix roscat al forat superior de cada biga per evitar
gue es dobleguin (veure Figura D2) i s’ha fet un cord6 de soldadura al voltant

de cada biga.
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Figura D1. Posicionament de la primera biga respecte la base de 'estructura del motor.

Figura D2. Muntatge d’un eix roscat entre les bigues per evitar que es dobleguin.
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D.1.6. Tensor lleva excéntrica

A la Taula D6 es detalla el procés de fabricacié del tensor amb forma de lleva excéntrica del

subconjunt de I'estructura motor.

Taula D6. Procés de fabricacié del tensor amb forma de lleva excentrica.

Nom de la o
Tensor lleva excéntrica.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 1.01 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o . o
- Maquina de tall laser i llima.
a utilitzar
’ S’ha introduit el planol en el format corresponent que admet la maquina de
Procés de . . _ - . .
L tall laser. S’ha preparat la maquina amb el material a utilitzar i s’ha realitzat
fabricacio

el tall amb laser. Finalment s’han eliminat les arestes vives.
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D.1.7. Pivot tensor

A la Taula D7 es detalla el procés de fabricacio del pivot tensor del subconjunt de I'estructura

motor.
Taula D7. Procés de fabricacio del pivot tensor.

Nom de la _

Pivot tensor.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 1.05 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o

- Serra, torn i llima.

a utilitzar

S’ha tallat un rod6 de diametre superior al major diametre del pivot. S’ha
Procés de centrat i fixat el rodé al torn de control numéric amb el corresponent
fabricacio programa i aquest ha realitzat les operacions de cilindratge i refrentament.

Finalment s’han eliminat les arestes vives.
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D.1.8. Corona

A la Taula D8 es detalla el procés de mecanitzat que s’ha realitzat a la corona del motor del

subconjunt de 'estructura motor i a la corona de I'eix intermedi del subconjunt del banc de

proves.
Taula D8. Procés de fabricacié de la corona motor i la corona de I'eix intermedi.
Nom de la _ o ,
Corona motor i la corona eix intermedi.
peca
Model Corona de 52 dents, pas 5/8”.
Planol 1.07i 1.09 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o
- Fresa i llima.
a utilitzar
S’ha centrat i fixat la corona a la fresa de control numéric amb el
Proces de corresponent programa, segons els planols, i aquesta ha augmentat el forat

mecanitzat  central i realitzat els forats dels cargols. Finalment s’han eliminat les arestes

vives.
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D.1.9. Piny6

A la Taula D9 es detalla el procés de mecanitzacié del pinyé del subconjunt de I'estructura

motor i del subconjunt del banc de proves.

Taula D9. Procés de fabricacio del pinyd.

Nom de la o
Pinyd.
peca
Model Pinyé de 11 dents, pas 5/8”.
Planol 1.08 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o
- Fresa, torn i llima.
a utilitzar
S’ha centrat i fixat el piny6 a la fresa de control numeéric amb el corresponent
Procés de programa, segons el seu planol. Aquesta ha augmentat el forat central i ha
realitzat la ranura de la xaveta. A continuacio s’ha centrat i fixat al torn de
mecanitzat

control numeéric i aquest ha realitzat I'operacié de refrentament. Finalment

s’han eliminat les arestes vives.
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D.1.10. Adaptador piny6

A la Taula D10 es detalla el procés de fabricacié de I'adaptador del piny6 del subconjunt del

banc de proves.

Taula D10. Procés de fabricacio de I'adaptador del pinyd.

Nom de la o
Adaptador del pinyo.
peca
Material Acer 1C45 en estat normalitzat.
Planol 2.01 del Document nim. 2 Planols.
Maquinaria o
- Serra, torn, fresa i llima.
a utilitzar
S’ha tallat un rod6 de diametre superior al major diametre de I'adaptador.
S’ha centrat i fixat el rodé al torn de control numéric amb el corresponent
e programa i aquest ha realitzat les operacions de cilindratge, ranuratge (per
rocés de
L a la volandera de seguretat) i refrentament. A continuacio s’ha centrat i fixat
fabricacio

la peca a la fresa de control numeric amb el corresponent programa i
aguesta ha realitzat la ranura de la xaveta i els forats dels cargols. Finalment

s’han eliminat les arestes vives.
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D.2. PROCES DE MUNTATGE

El procés de muntatge del banc de proves del motor eléctric es divideix en dos blocs. El

primer bloc fa referéncia a la part electronica i el segon a la part mecanica.

D.2.1. Procés de muntatge electronic

Per realitzar el muntatge electronic s’han de desconnectar els cables de la bateria i del motor
de la motocicleta. Degut a qué s’utilitza la electronica de la motocicleta que construeixen els
membres de I'Equip de Barcelona SMC de I'Associaciéo UdGRT.

El procediment de desconnexié dels cables de la motocicleta s’ha de realitzar en el seguent
ordre, veure el planol 5.00 del Document num. 2 Planols on es pot determinar la posicio del

cables a la motocicleta:

Desconnectar el cable de control de la bateria amb la nomenclatura BAT_01.
Desconnectar el cable de poténcia de la bateria BAT_02.
Desconnectar el cable de control i de potencia del motor MOT_01.

w0 DN PR

Desmuntar el motor de la motocicleta, que més endavant es muntara al banc de
proves.

5. Desconnectar el cable de I'accelerador de la motocicleta ACC_01.

Un cop realitzat el muntatge mecanic s’han de connectar el cables amb el seguent ordre:

Connectar el cable de control i potencia del motor MOT_01.
Connectar el cable de potéencia de la bateria BAT_02.
Connectar el cable de control de la bateria BAT_01.

P w0 Db

Connectar el cable de I'accelerador del banc de proves ACC_01.

D.2.2. Procés de muntatge mecanic

El procés de muntatge mecanic es divideix en dos parts. La primera part del procés esta
formada pel subconjunt de I'estructura motor, veure planol 1.00 del Document nim. 2 Planols.
La segona part és la unié de I'estructura del motor amb el banc de proves, situat al Laboratori

de motors termics de EPS de la UdG, veure planol 0.00 del Document nim. 2 Planols.
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Abans de comencar el muntatge mecanic s’ha de considerar que primer es posicionaren totes

les peces en la seva corresponent posicié i finalment s’alinearan i fixaran.

El muntatge del subconjunt de l'estructura motor s’ha realitzat a l'interior del taller.
Primerament s’ha muntat el pinyé a I'eix intermedi, amb la seva corresponent xaveta i
volandera de seguretat. A continuacio aquest eix s’ha muntat al subconjunt de soldadura de
I'estructura motor, introduint-lo pels forats de la biga on van muntats el rodaments, com es
pot veure a la Figura D3. On primer s’ha introduit el costat de la corona de I'eix intermedi amb
la corona centrada al forat de la biga. Després s’han muntat els corresponents cargols de la
corona. Seguidament s’han posicionat els rodaments de I'eix intermedi, perd amb els

presoners sense fixar.

Figura D3. Muntatge de I'eix intermedi al subconjunt de soldadura de I'estructura motor.
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Després s’ha muntat I'adaptador de la corona del motor, amb la respectiva corona i cargols,
al motor de la motocicleta. Seguidament s’ha col-locat el motor al seu allotiament amb els
tensors de lleva excéntrica, veure planol 1.00 del Document nim. 2 Planols. Si és necessari,
entre I'eix del motor i les cares internes de les bigues de I'estructura s’han de col-locar unes

volanderes que realitzen la funcié d’ajustatge.

La segona part del muntatge consisteix en muntar I'estructura motor al banc de proves. En
primer terme s’ha de fixat I'estructura del motor a la seva bancada mitjangant uns cargols,
seguint les indicacions del planol 0.00 del Document nim. 2 Planols. A continuacié s’ha
muntat I'adaptador del pinyé al banc de proves. Després s’ha muntat el pinyé amb la
corresponent xaveta i volandera de seguretat, veure planol 2.00 del Document nim. 2

Planols.

Per finalitzar, s’han muntat les cadenes de transmissio als corresponents pinyons i corones i
s’han alineat. Primer s’ha alineat el pinyé de la primera etapa amb la corona del motor.
Després s’ha d’alineat la corona de la segona etapa amb el pinyé del banc de proves. On
amb I'ajuda dels tensors amb forma de lleva excéntrica es tensa la cadena de la primera
etapa. Per tensar la cadena de la segona etapa es desplaga horitzontalment I'estructura del
motor eléctric per la seva bancada. On els espais que hi ha entre les bigues de la bancada
realitzen la funcié de guies. L’alineacido de les cadenes de transmissié s’ha comprovat

visualment i amb el gir manual dels corresponents elements.
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E.1. INTRODUCCIO

En aquest annex s’exposen els passos i les consideracions ha tenir en compte en el moment
d’utilitzar el banc de proves dinamométric, situat al Laboratori de motors térmics de I'edifici P-

Il de la EPS de la UdG. Aquestes consideracions son:

Seguir les normes de seguretat.

Configurar els canals de mesura del banc de proves.

Configurar el controlador del tipus PID del fre motor del banc de proves.

Realitzar 'assaig segons les necessitats, tipus rampa o estacionari.

La motivacioé de redactar un manual d’'usuari molt detallat del banc de proves és facilitar la
seva utilitzacié als membres de I'equip de Barcelona SMC de la UdGRT. Degut a qué a la
propera edicié de la competicié es podra modificar I'electronica del motor, s’haura de
comprovar experimentalment cada modificaci6 amb el banc de proves. Aleshores el manual
d’usuari té molta importancia perqué facilitara a comprendre el procediment a seguir en cada

assaig i a la vegada disminuira el seu temps.

El manual d'usuari fa referéncia als passos a seguir amb el programa informatic
SPORTDYNO v3.7., instal-lat al Laboratori de motor térmics de I'edifici P-Il de la EPS de la
udaG.

Degut a qué el programa SPORTDYNO v3.7. no detecta bé les equacions introduides, les
mesures del motor eléctric es realitzen a I'eix del fre motor del banc de proves. Si es vol
transformar les corbes caracteristiques a I'’eix del motor s’ha d'utilitzar un altre programa, com

per exemple el programa Plot Digitizer [7].
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E.2. NORMES DE SEGURETAT | SALUT

Per garantir la seguretat de I'operari que utilitza I'equip i el seu correcte funcionament, s’han

de seguir els segiients passos:
S’ha de llegir i entendre el Manual d’'Usuari i Manteniment.
Es obligatori seguir el manual d’usuari.
No utilitzar 'equip amb les mans o qualsevol part del cos humida.
No ficar les mans, qualsevol part del cos o elements entre les parts mobils de I'equip.

Abans d'utilitzar I'equip s’ha de comprovar visualment que no hi ha cap fissura, ni cap
objecte en la seva zona de treball. També s’ha de comprovar la correcte fixaci6 del

banc de proves i de I'estructura motor.

Abans d’iniciar l'assaig s’ha d’engegar la bomba de recirculacid de l'aigua de

refrigeracio del fre motor del banc de proves.

Els cables del banc de proves no es poden fixar, han d’estar lliures, per evitar errors

a les lectures dels sensors.

No es pot fer funcionar el motor amb persones a l'interior de la sala de proves, situada
al Laboratori de motors térmics de I'edifici P-1l de la EPS de la UdG, veure 4.00 del

Document num. 2 Planols.

L’equip només es pot fer servir per assajar el motor electric de ELMOTO PL0002, si
es vol utilitzar un altre motor s’ha de realitzar un estudi per determinar la nova relacio

de transmissio i la resisténcia dels elements.
El diametre exterior maxim del neumatic que pot muntar el motor és de 590 mm.

La bateria de la motocicleta s’ha de connectar a una xarxa eléctrica de 220 V

monofasica.
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El banc de proves s’ha de connectar a una xarxa eléctrica de 220 V monofasica.

La manipulacié de I'equip degut a una averia o altre circumstancia només es pot

realitzar per personal qualificat.

Un cop finalitzada la prova s’ha de netejar el neumatic de la roda del motor.
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E.3. PROCEDIMENT DE LA PROVA

Per realitzar qualsevol prova primer s’ha de configurar el programa SPORTDYNO v3.7. A

continuacio s’ha d’escollir entre fer un assaig de tipus rampa o estacionari.

L’assaig tipus rampa proporciona una corba de parell i poténcia del motor. On el fre motor del

banc de proves genera un parell resistent al del motor que augmenta en funcié del temps.

L’assaig estacionari proporciona la mesura de parell i poténcia a un régim de gir concret. El

fre motor del banc de proves genera un parell resistent constat.

E.3.1. Comandaments

A la Figura E1 es poden observar els principals comandaments per realitzar I'assaig del motor

eléctric al banc de proves dinamomeétric.

Muntatge del motor eléctric al banc

de proves dinamomeétric

Ordinador amb el
programa
SPORTDYNO v3.7

Accelerador motor eléctric

Figura E1. Comandaments del banc de proves.
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E.3.2. Configuracio del programa

Per obtenir uns resultats precisos s’ha de configurar el programa SPORTDYNO v3.7. On
primer s’ha de configurar els parametres del fre motor del banc de proves dinamomeétric
APICOM FR6. A continuacié s’han de configurar els canals, és a dir, s’han de configurar les
unitats i escales del parell, la potencia i el regim de gir del banc de proves. Finalment s’ha de

configurar el controlador del tipus PID del fre motor del banc de proves.

Els passos a seguir sén:

1. Activar el circuit de refrigeracié del banc de proves APICOM FR6 i el circuit de la

motocicleta.
2. Obrir el programa SPORTDYNO v3.7.
3. Anar ala pestanya Opciones i seleccionar Configuracion.
4. A la pestanya Tipo de banco, seleccionar MOTOR ELMOTO PL0002 en I'area de

Nombre del Banco, veure Figura E2. La Inercia ha de tenir una valor de 0,002 Kgm?

i seleccionar Par en el rodillo en el Célculo del PAR.
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Figura E2. Seleccio del nom del banc de proves.

5. Clicar a Aceptar.

6. Anar a la pestanya Canales de la finestra principal i seleccionar Configurar canales.

7. Els quatre primers canals han de tenir la configuracié de la Figura E3 i clicar Aceptar.
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Figura E3. Valors del canals del banc de proves dinamometric.

8. Anar ala pestanya Canales de la finestra principal i seleccionar Actualizar.

9. Anar alapestanya Opciones de la finestra principal i seleccionar Configuraciéon PID.

10. Clicar a Bloquear, escriure els parametres del PID de la Figura E4 i clicar Solicitar,

Bloquear i Aceptar.
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Figura E4. Parametres del controlador Pl del banc de proves.

11. Anar a la pestanya Ensayo de la finestra principal i seleccionar Comenzar, per obrir

la finestra de Calentamiento.

12. Anar a la pestanya RPM Motor de la finestra de Calentamiento i seleccionar
Relacion fija a I'area de RPM MOTOR.

13. Introduir la corresponent relacié de transmissio entre el banc de proves dinamomeétric

i el motor eléctric.

14. Anar a la pestanya Modo de ensayo de la finestra de Calentamiento i seleccionar

Rampa.

93



Banc de proves del motor eléctric d’'una motocicleta Memoria

15. Introduir els parametres de la prova tipus la rampa de la Figura E5.

RPM motor g ‘
7 500 600 %
/_. ..:‘00 ’-_
\ / RPM )
| S S

78 Calentamiento

Datos del ensayo | RPMmotor | [SHDstos stmostéricos  Modo de ensayo }
Rampa Parar
Ma. num. ensayos
" Inercial v : ¢~ Parar cuando sea i
Reprm inicial 10 Aceleracion (REMIE) i T 15
" Estacionario  (~ Secuenciador

Rpm final | 385 70| Parer cuando sea ';

" Rampsl superior Empezat

Figura E5. Parametres de la prova tipus rampa..

16. Anar a la pestanya Opciones de la finestra principal i seleccionar Monitor PID, per
obrir la finestra PID Monitor.

17. Accionar l'accelerador del motor eléctric fins a la seva posicid maxima, esperar que

s’estabilitzi el regim de gir i clicar Empezar de la finestra de Calentamiento.

18. Un cop acabada la prova deixar d’accionar I'accelerador del motor electric i obrir la
finestra PID Monitor. Comprovar que la sortida del fre motor del banc de proves
(corba de color negre) respon correctament a la consigna (corba de color vermell),

veure Figura E6.
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PID Monitor

[ Freno 0 I Fiterod | 0.3 sec [~ Potene! 00 we rarmotor [ 01 um  Roler

" Enging =

| ouardar

0%
80%
70%
60%
0%
40%
30%
20%
10%

0%

RPM calculadas 10 rRPM motor 0  objetivo 60

—— Consigna

Resposta del fre motor
del banc de proves

Ll

Figura E6. Finestra PID Monitor.

Temps (s)
Nota: Si la corba de la sortida del fre motor del banc de proves no respon

correctament a la consigna s’han de repetir els passos 9 i 10, amb diferents
parametres del controlador PID. A continuacié s’han de repetir els passos 17 i
18. Aquest procés s’ha de reitera fins obtenir una correcta resposta del fre motor

a la seva consigna.

19. Tancar la finestra PID Monitor i apagar el circuit de refrigeracioé del banc de proves
APICOM FR6 i el circuit de la motocicleta

Nota: Si el parell i la poténcia mesurada tenen un valor negatiu s’han de intercanviar

els pols de la cél-lula de carrega.
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E.3.3. Provatipus rampa

Per realitzar la prova de tipus rampa correctament s’han de seguir els seglents passos:

1. Activar el circuit de refrigeracié del banc de proves APICOM FR6 i el circuit de la

motocicleta.

1. Obrir el programa SPORTDYNO v3.7.

2. Anar a la pestanya Ensayo de la finestra principal i seleccionar Comenzar, per obrir

la finestra de Calentamiento.

3. Anar ala pestanya Modo de ensayo i seleccionar Rampa.

4. Accionar I'accelerador del motor eléctric fins a la seva posicié maxima, esperar que

s’estabilitzi el regim de gir i clicar a Empezar de la finestra de Calentamiento.

5. Un cop acabada la prova deixar d’accionar I'accelerador del motor eléctric.

6. Anar la pestanya Archivo de la finestra principal i seleccionat Guardar como..., per

desar I'assaig.

E.3.3. Prova estacionaria

Per realitzar la prova en estat estacionari correctament s’han de seguir els seglients passos:

1. Activar el circuit de refrigeracio del banc de proves APICOM FR6 i el circuit de la

motocicleta.

1. Obrir el programa SPORTDYNO v3.7.

2. Anar a la pestanya Ensayo de la finestra principal i seleccionar Comenzar, per obrir

la finestra de Calentamiento.

3. Anar a la pestanya Modo de ensayo i seleccionar Estacionario.
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4. Introduir el régim de gir del motor al que es vol realitzar la mesura a la casella de
Objetivo.

5. Accionar I'accelerador del motor eléctric fins a la seva posicié maxima, esperar que

s’estabilitzi el régim de gir i apuntar manualment el parell i la poténcia.

6. Un cop acabada la prova deixar d’accionar I'accelerador del motor eléctric i apagar

el circuit de refrigeracié del banc de proves i el circuit de la motocicleta.
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E.4. MANTENIMENT

El manteniment de I'equip és molt reduit i es resumeix en les seglients consideracions:

El subconjunt de I'estructura motor, veure planol 1.00 del Document nim. 2 Planol,
s’ha de emmagatzemar en un ambient amb un humitat baixa i una temperatura

ambient constant.
Les peces que no estan pintades han de tenir una pel-licula d’oli per evitar la corrosio.

Les cadenes de transmissié han d’estar sempre lubricades.
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F.1. INTRODUCCIO

En aquest annex s’exposen i expliquen els resultats obtinguts d’assajar el motor eléctric
ELMOTO PL0002 al banc de proves dinamométric APICOM FR 6, situat al Laboratori de
motors térmics de I'edifici P-1l de la EPS de la UdG.

Per obtenir les corbes caracteristiques del motor eléctric de la motocicleta s’han realitzat
guatre proves amb diferents condicions de treball. Es pretén determinar si I'estat de la bateria
i la utilitzacio de I'enllumenat de la motocicleta influeixen en les corbes caracteristiques del

motor eléctric. A la Taula F1 es poden veure les condicions de treball de cada prova.

Taula F1. Condicions de treball de cada proa.

Utilitzacio de I’enllumenat

Prova Estat de la bateria

Posicié Llarga
Prova 1 100% No No
Prova 2 100% Si Si
Prova 3 50% No No
Prova 4 50% Si Si

Les llums de senyalitzacié no s’han utilitzat perqué no generen un consum de poténcia

eléctrica continu, degut a qué sén intermitents.

Les quatre proves s’han realitzat amb el mateix motor eléctric, a una temperatura de 25°C,
amb una humitat relativa al laboratori del 50% i amb un flux d’aire forgat incidint a la unitat de

control del motor eléctric.

A la Taula F2 es poden veure els valors utilitzats a la configuracio del controlador del tipus Pl
del fre motor del banc de proves. Amb la configuracio inicial del controlador PI la resposta del
fre motor té una gran oscil-lacio respecte a la seva consigna, veure Figura Fla. A la Figura
F1b es pot veure la resposta del fre motor a la seva consigna amb el controlador PI configurat,
és a dir, amb els valors de la Taula F2.
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Consigna

Resposta del fre motor del

banc de proves

AN _

Temps (S)

Figura Fla. Resposta del fre motor a la seva consigna amb el controlador sense configurar.

Consigna

Resposta del fre motor del

banc de proves

Temps (S)

Figura F1b. Resposta del fre motor a la seva consigna amb el controlador configurat.

Taula F2. Parametres del controlador del tipus PID del fre motor del banc de proves APICOM FR6.

Parametres Valor
Constant proporcional kp 0,02
Constant integral T; 1,22
Constant derivativa T, 0,00
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El programa SPORTDYNO v3.7., utilitzat per mesurar les caracteristiques del motor electric,
no es capag de calcular bé les formules introduides per passar les corbes mesurades de I'eix
del banc de proves a I'eix del motor. Aleshores amb el programa del banc de proves s’han
obtingut les corbes caracteristiques del motor a I'eix del banc de proves. A continuacié s’han

passat les corbes a I'eix del motor eléctric.

Per passar les corbes caracteristiques de I'eix del banc de proves a I'eix del motor s’ha utilitzat
el programa Plot Digitizer [7], per obtenir els punts de cada corba. Posteriorment s’ha calculat

el parell, el regim de gir i la poténcia del motor.

El parell motor My, y¢0r €S

Minotor = Mpanc t (f-l)

on My, €és el parell mesurat amb el banc de proves i i és la relacié de transmissié entre I'eix

del motor i el banc de proves (i =22,35).

El régim de gir del motor w,,ot0r €S

Wpanc (f.2)

metOT

oN wyene €S el regim de gir mesurat a I'eix del banc de proves.
La poténcia del motor P,,t0r €S

_ Pbanc (f3)
Pmotor - n

on Py, €s la poténcia mesurada en el banc de proves i  és el rendiment que hi ha entre el
motor i el banc de proves, degut a les cadenes de transmissid. Segons el Reglament Europeu
[6] el rendiment d’'una cadena de transmissié de rodet és de 0,95. Aleshores n =0,952 perqué

aguest sistema té dues cadena de transmissio.

A continuaci6 es presenten els resultats de les quatre proves i es destaquen els punts més
importants de cada corba. Finalment es comparen entre elles i es determina si les diferents

condicions de cada assaig influeixen en les corbes caracteristiques del motor electric.
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F.2. RESULTATS DE CADA PROVA

Com s’ha explicat anteriorment, en aquest capitol es presenten les corbes caracteristiques
del motor a l'eix del banc de proves dinamomeétric, obtingudes amb el programa
SPORTDYNO v3.7. A continuacio s’exposen les corbes caracteristiques i es destaquen les

seglents caracteristiques mecaniques del motor eléctric:

Parell maxim.

Parell d’arrancada.

Poténcia maxima.

Reégim de gir maxim.

F.2.1. Proval

Aquesta prova s’ha realitzat amb un 100% de bateria i amb el sistema d’enllumenament
desconnectat. A la Figura F2 es mostren les corbes caracteristiques del motor eléctric a I'eix

del banc de proves dinamometric, obtingudes amb el programa SPORTDYNO v3.7.

20540

Parell (Ni

Poténcia (kW)

o

0.8

0 6|

0.4

0.2

00| 00 i . | i : ; : ; ;
1000 2000 3000 4000 5000 BODO 7ono a0p0 00
Regim de gir (rpm)

Figura F2. Prova 1: Corba caracteristica del motor electric a I'eix del banc de proves, sense llums i

amb el 100% de carrega de la bateria.
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A la Figura F3 es poden veure les corbes caracteristiques del motor eléctric amb les

condicions esmentades anteriorment.

Parell (Nm) Poténcia (kW)
90 - r 18
80 F 16
70 - b 1,4
60 -| F 1,2
50 - F1
40 4 r 08
30 - F 06

20 - L o4

10 | F o2

0

T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Regim de gir (rpm)

Figura F3. Prova 1: Corba caracteristica del motor eléctric ELMOTO PL0002, sense llums i amb el

100% de carrega de la bateria.

A la Taula F3 es poden observar les caracteristiques mecaniques més importants del motor

eléctric obtingudes en aquest assaig.

Taula F3. Prova 1: Caracteristiques mecaniques del motor eléctric ELMOTO PL0002, sense llums i

amb el 100% de carrega de la bateria.

Caracteristica mecanica Valor
Parell maxim 81 Nm
Parell d’'arrancada 81 Nm
Poténcia maxima 1,16 kW
Régim de gir maxim 372 rpm
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F.2.1. Prova 2

La segona prova s’ha realitzat amb un 100% de bateria i amb el sistema d’enllumenament

connectat. Les corbes caracteristiques del motor eléctric a l'eix del banc de proves

dinamomeétric estan representades a la Figura F4.

5
=

=
., Parell (Nm)

Poténcia (kW)

0.8

06

0.4

0.z

ool 0.0

o

1000 2000 aomo 4000 5000 500 7000 5000 aono

Régim de gir (rpm)

Figura F4. Prova 2: Corba caracteristica del motor eléctric a I'eix del banc de proves, amb llums i

amb el 100% de carrega de la bateria.
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A la Figura F5 es poden veure les corbes caracteristiques del motor eléctric amb les
condicions del segon assaig.

Parell (Nm)

30 r18
80 - F 16
70 F14
60 - 12
50 - 1

40 4 r 08
30 t 06

20 L 04

10 4 L o2

Figura F5. Prova 2: Corba caracteristica del motor eléctric ELMOTO PL0002, amb llums i amb el

100% de carrega de la bateria.

Les caracteristiques mecaniques a destacar d’aquesta prova es troben a la Taula F4.

Taula F4. Prova 2: Caracteristiques mecaniques del motor eléctric ELMOTO PL0O002, amb llums i

amb el 100% de carrega de la bateria.

Caracteristica mecanica Valor
Parell maxim 71 Nm
Parell d’'arrancada 71 Nm
Poténcia maxima 1,13 kW
Régim de gir maxim 369 rpm
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F.2.1. Prova3

La tercera prova s’ha realitzat amb un 50% de bateria i amb el sistema d’enllumenament
desconnectat. A la Figura F6 es mostren les corbes caracteristiques del motor eléctric a I'eix
del banc de proves dinamomeétric.

4
o

Poténcia (kw)
Parell (Nm)

)

0.8

0A

0.4

0.z

ool 0.0

1000 2000 aom0 om0 5000 000 7000 000 ot

Régim de gir (rpm)

Figura F6. Prova 3: Corba caracteristica del motor eléctric a I'eix del banc de proves, sense llums i

amb el 50% de carrega de la bateria.
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Ala Figura F7 es poden veure les corbes caracteristiques del motor eléctric a la tercera prova.
Parell (Nm) Potencia (kW)
90 4 r 18

80 4 F 16

70 L 1a

60 F 12

50 4 1

30 | L 06
20 L o4

10 - L o2

0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Regim de gir (rpm)

Figura F7. Prova 3: Corba caracteristica del motor eléctric ELMOTO PL0002, sense llums i amb el

50% de carrega de la bateria.

A la Taula F5 es poden observar les caracteristiques mecaniques més importants del motor

electric obtingudes en la tercera prova.

Taula F5. Prova 3: Caracteristiques mecaniques del motor eléctric ELMOTO PL0002, sense llums i

amb el 50% de carrega de la bateria.

Caracteristica mecanica Valor
Parell maxim 78 Nm
Parell d’'arrancada 78 Nm
Poténcia maxima 1,10 kW
Regim de gir maxim 364 rpm
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F.2.1. Prova4

Aquesta prova s’ha realitzat amb un 50% de bateria i amb el sistema d’enllumenament

desconnectat. A la Figura F8 es mostren les corbes caracteristiques del motor eléctric a 'eix

del banc de proves dinamomeétric.

Poténcia (kw)

r
=

o

0.8

06

0.4

0.z

oo

Parell (Nm)

4
o

1000 2000 3010 40m0 5000 00 7000 Bon0 onc

Régim de gir (rpm)

Figura F8. Prova 4: Corba caracteristica del motor eléctric a I'eix del banc de proves, amb llums i

amb el 50% de carrega de la bateria.

Com es pot observar a la Figura F9, les corbes caracteristiques del motor eléctric presenten

una distorsi6 a un régim de gir de 225 rpm fins a 240 rpm. Aquesta distorsié pot ser produida

per la unitat de control de la motocicleta, perqué el controlador del banc de proves

proporciona una correcte resposta del fre motor a la seva consigna.
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Parell (Nm)
90 4

80 1

70 A

60 A

50 4

40 4

30 1

20 1

10

Poteéncia (kW)
r18

F 16

F 14

F 12

L 08

L 06

o4

F o2

50 100 150 200 250

300

T 0
350 400

Reégim de gir (rpm)

Figura F9. Prova 4: Corba caracteristica del motor eléctric ELMOTO PL0002, amb llums i amb el

50% de carrega de la bateria.

A la Taula F6 es poden observar les caracteristiques mecaniques més importants del motor

eléctric obtingudes en aquest assaig.

Taula F6. Prova 4: Caracteristiques mecaniques del motor eléctric ELMOTO PL0O002, amb llums i

amb el 50% de carrega de la bateria.
Caracteristica mecanica
Parell maxim
Parell d’'arrancada
Poténcia maxima

Regim de gir maxim

Valor

72 Nm

72 Nm

1,03 kwW

365 rpm
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F.3. COMPARACIO DE LES PROVES

En aquest capitol es compraren les corbes caracteristiques del motor eléctric ELMOTO
PLO002 obtingudes amb el banc de proves APICOM FR 6. Per determinar si el nivell de
carrega de la bateria i la utilitzacié de I'enllumenat de la motocicleta influeixen en les corbes

caracteristiques del motor.

Per determinar si I'estat de la carrega de la bateria influeix a les corbes caracteristiques del
motor eléctric s’han comparat les corbes de parell, obtingudes a les proves anteriors, a

diferents nivells de bateria, perd amb la mateixa condicio de utilitzacié de I'enllumenat.

Com es pot observar a la Figura F10a i la Figura F10b, en les corbes de parell amb un nivell
de bateria del 100% s’obtenen valors superiors de parell a un mateix régim de gir, respecte a

les corbes amb un 50% de bateria.

Parell (Nm)
90 1

sofj
70 A
60
50
40
30 A
20 A

10 4

T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Régim de gir (rpm)

——Assaig 1: Bateria 100% sense llums —— Assaig 3: bateria 50% sense llums

Figura F10a. Comparacio de les corbes de parell del motor eléctric amb I'enllumenat de la

motocicleta desactivat.

111



Banc de proves del motor eléctric d’'una motocicleta Memoria

Parell (Nm)
90 1

80

70 A

50

30 A

10 1

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Regim de gir (rpm)

——Assaig 2: Bateria 100% amb llums ——Assaig 4: Bateria 50% amb llums

Figura F10b. Comparacié de les corbes de parell del motor eléctric amb I'enllumenat de la

motocicleta activat.

Per determinar si la utilitzacié de I'enllumenat de la motocicleta influeix a les corbes
caracteristiques del motor eléctric s’han comparat les corbes de parell, obtingudes a les
proves anteriors, amb la mateixa condicio de la carrega de la bateria, perd amb diferent estat

d’utilitzacié de I'enllumenat de la motocicleta.

Com es pot observar a la Figura F11a i la Figura F11b, en les corbes de parell amb la mateixa
condicié de carrega de la bateria s’obtenen valors superiors de parell a un mateix réegim de

gir, respecte a les corbes on no es troba connectat I'enllumenat.
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Parell (Nm)
30 -

80 -

70

60 -

50

40 -

30

20 A

10 4

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Regim de gir (rpm)

——Assaig 1: Bateria 100% sense llums ——Assaig 2: Bateria 100% amb llums
Figura F11a. Comparacio de les corbes de parell del motor eléctric amb la mateixa carrega de

bateria (100% de carrega).

Parell (Nm)
90 4

80 -
70 A
60 A
50 A
40 A
30 |
20 |

10 4

0 T T T T T T T 1
350 400

Régim de gir (rpm)
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—— Assaig 3: Bateria 50% sense llums —— Assaig 4: bateria 50% amb llums

Figura F11b. Comparacio de les corbes de parell del motor eléctric amb la mateixa carrega de

bateria (50% de carrega).
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Ala Taula F7 es comparen les caracteristiques mecanigues meés importants del motor eléctric
que s’han obtingut en cada prova. Com es pot veure amb un nivell de bateria superior
s’obtenen valors superiors de parell. També, amb I'enllumenat de la motocicleta desconnectat
s’obtenen valors de parell superiors.

Taula F7. Comparacié de las caracteristiques mecaniques més importants del motor eléctric en

funcio de la prova realitzada.

Caracteristica mecanica Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4
Parell maxim 81 Nm 71 Nm 78 Nm 72 Nm
Parell d’arrancada 81 Nm 71 Nm 78 Nm 72 Nm
Poténcia maxima 1,16 kW 1,13 kW 1,10 kw 1,03 kW
Reégim de gir maxim 372 rpm 369 rpm 364 rpm 365 rpm
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A la Figura F12 es poden veure les corbes de parell del motor eléctric obtingudes en cada

prova. Es pot observar que la corba de parell de la primera prova (100% de bateria i sense

enllumenat) s’obtenen valors superiors de parell a un mateix régim de gir, respecte la resta

de corbes.

Parellg%Nzn)

80

70

60

50

40

30 A

20

10 4

50 100 150 200 250 300 350 400
——Assaig 1: Bateria 100% sense llums ——Assaig 2: Bateria 100% amb llums Régim de gir (rpm)
——Assaig 3: bateria 50% sense llums ——Assaig 4: Bateria 50% amb llums

Figura F12. Comparaci6 de les corbes de parell de les diferents proves.
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F.4. CONCLUSIONS

Amb els resultats de cada prova del motor eléctric ELMOTO PL0002 realitzades amb el banc
de proves APICOM FR 6 i amb les corresponents comparacions de les corbes de parell del

motor eléctric. Es poden fer les segiients afirmacions:

L’estat de la carrega de la bateria i la utilitzacié de I'enllumenat de la motocicleta

influeixen lleugerament en el parell i la potencia generats pel motor.

El maxim rendiment del motor eléctric s’aconsegueix amb la bateria carregada al

100% i amb el sistema d’enllumenat desconnectar.

Finalment es considera que les corbes caracteristiques del motor eléctric son les

corresponents a la primera prova, veure Figura F3 i Taula F3.
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