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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Este trabajo se encuentra dentro de la competicion de MotoStudent. Esta consiste en

una competicidn bianual, en la cual, estudiantes de ingenieria de todo el mundo disefian desde

cero una motocicleta de competicién. Durante un fin de semana completo, se realizaran una

serie de pruebas, estdticas y dindmicas, para determinar cudl de todas ellas es la mejor. Se

dividen en dos categorias: Petrol y Electric. Ambas tienen el mismo nimero y tipo de pruebas.

Este estudio realizado en el equipo EPSJaen UJATEAM, participa en la categoria Electric. Las

pruebas en las que se divide la competicidon se muestran a continuacion:

Estaticas:

Dinamicas:

Fuerza vertical progresiva sobre el asiento: 250 kg
Fuerza horizontal progresiva en rueda delantera: 300 kg
Prueba de frenado. Se comprobara el buen funcionamiento de los frenos
debiendo de superar unos valores de:

o Eje delantero: 0,30 kN

o Ejetrasero: 0,25 kN
STATIC SCRUTINEERING. Se trata de diferentes pruebas relacionadas con
los sistemas de seguridad eléctricos, como son:

o Prueba del dispositivo de vigilancia de aislamiento

o Prueba de medicién de aislamiento

o Prueba del circuito de desconexién

o Prueba de lluvia

Prueba de frenado. Evaluacién de la distancia de frenado necesario para
detener el prototipo por completo desde 80 km/h
Prueba de aceleracién maxima. Se medira la aceleracion maxima desde

parado hasta recorrer 150 m
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e Prueba de velocidad maxima. Obtener la velocidad maxima en un punto
determinado del circuito. Esta se sitUa en la recta de atrds del circuito.

e Test de regularidad. Se tomaran 3 vueltas consecutivas y se analizara un
sector en concreto (Sector 2), analizando la diferencia de tiempos entre
una vuelta y las siguientes.

e Prueba de vuelta rapida. Durante 20 minutos los equipos tendran
entrenamientos cronometrados. En este tiempo deberan de establecer la
vuelta mds rapida posible al circuito de velocidad, estableciendo con ello la
parrilla de salida.

e Carrera. Se desarrollarad una carrera de 6 vueltas al circuito de velocidad

recorriendo 30,5 km.

En las pruebas estaticas se evalla la seguridad del prototipo. En el caso de que se
superen los requisitos minimos impuestos por la organizacién del evento, el equipo podra
competir en las diferentes pruebas dindmicas y luchar por los diferentes premios. En caso
contrario, el equipo no podra competir ya que se considerard que el prototipo no es seguro

como para entrar en pista y soportar las distintas pruebas dinamicas.

Una vez superadas las pruebas estaticas, llegamos a las pruebas dindmicas. En estas se
prueba la efectividad del prototipo disefiado en las pruebas mencionadas anteriormente. Con
esto, se quiere evaluar qué motocicleta frena mejor, acelera mejor, llega a mayor velocidad
punta, da una vuelta mas rapida al circuito y puede completar mas rapida una carrera de 6
vueltas. Obviamente, cada uno de estos apartados seran evaluados con diferente puntuacién

segun define la Organizacidn en su reglamento, siendo la mas importante la carrera final.

Resulta evidente que, para conseguir tener la mejor motocicleta en todos estos
aspectos, habra que tener un buen disefio de chasis donde incorporar todos los elementos y
que soporte los esfuerzos que la competicién exige, pero, también, hay que optimizar todos
los pardmetros para conseguir el mejor comportamiento posible. Se pueden poner ejemplos
de estos parametros como son la presiéon de los neumaticos, dureza de las suspensiones,
relacidn de transmisidn, mapas de motor... y un largo etcétera. La cuestion entonces es ¢ COmo
se pueden hallar esos puntos éptimos y conseguir el mejor comportamiento posible? La

respuesta seria: realizar pruebas en circuito probando diferentes configuraciones y comprobar
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cuales se adaptan mejor. El problema, que no se disponen de medios para realizar pruebas

infinitas en circuito hasta hallar esos éptimos.

Una explicacidn practica de esto es la de tener un prototipo disefiado para una carrera
de 6 vueltas mas vuelta de formacidn y vuelta de honor. Por lo tanto, cuando se vaya a un
circuito no se pueden realizar mds de 6 vueltas seguidas sin tener que recargar. El tiempo de
recarga es de aproximadamente 2 horas y media y las sesiones libres de media hora. Asi pues,
mas de seis vueltas no se podrdn testear en circuito. Otra opcidn serd reducir la potencia
incrementando la autonomia, pero entonces no probariamos en las condiciones reales de

carrera, haciendo que los resultados no sean del todo concluyentes.

¢Qué solucion se puede aportar para ir al circuito y realizar solo las pruebas
imprescindibles? Realizar simulaciones numéricas con las que encontrar los valores éptimos
sin ir a un circuito. Con ello se consigue ahorrar tiempo en pista e ir con las ideas claras de
como afecta los diferentes pardmetros entre si, siendo necesarias solo pruebas de

comprobacion in situ.

De la gran cantidad de parametros que se pueden estudiar, se realizard un estudio
sobre cdmo afectan las diferentes relaciones de transmisién a los tiempos por vuelta, consumo
de baterias y calentamiento de los componentes del tren motriz, ademas de la potencia
maxima que podria entregar el motor de manera que el consumo de baterias no llegue a 0.
Todas estas estimaciones generaran una gran cantidad de datos muy utiles a la hora de tomar
decisiones en el circuito, dependiendo de las condiciones climaticas, pifiones y coronas

disponibles en el circuito o estado del tren motriz.

Definiremos como tren motriz al conjunto de componentes en un vehiculo que
transforman energia y lo convierten en desplazamiento sobre el terreno. En el caso de una
motocicleta eléctrica constard de los siguientes componentes: acumulador de energia,
controlador, motor y transmisién. Cada uno de ellos tiene su propia funcién para conseguir el

movimiento de la motocicleta, las cuales describiremos a continuacion:

e Acumulador de energia: es un dispositivo capaz de almacenar la energia que mas
tarde se usard para transformarla en movimiento. La energia se almacenard con el

uso de baterias, las cuales, mediante una reaccidn quimica, producen la electricidad
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gue alimentard el motor. El tipo de corriente que genera estas baterias sera de tipo
continua

Controlador o Inversor: dispositivo encargado de la transformacién de corriente
continua proveniente de las baterias en corriente alterna trifasica que alimenta el
motor. La corriente y frecuencia de salida hacia el motor ira cambiando en funcién de
las revoluciones y del par asignado a dichas revoluciones. Esta relacién entre par y
revoluciones se realizard con un mapa motor

Motor: dispositivo encargado de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica que proporcionara el movimiento al prototipo. Se alimentard de corriente
alterna trifasica

Transmisidn: conjunto de elementos que tienen como misidn hacer llegar el giro del
motor a las ruedas del vehiculo. Estara formada por una serie de pifiones y coronas

unidas por una cadena

Estudiar cada uno de estos componentes proporcionara un conocimiento sobre cémo

se comportan ante ciertas variaciones y encontrar su punto optimo de trabajo. Tras esto, se

podrd estudiar cobmo interactian entre ellos y conseguir un dptimo global, que consistird en

hacer el mejor tiempo, gastando la minima bateria y controlando la temperatura de todos los

componentes de dicho tren motriz.

Por ultimo, todos estos datos que se extraen pueden ser también de gran utilidad a la

hora de realizar el disefio del prototipo, ya sea para estudiar la necesidad de refrigeracién de

alguno de los componentes como puede ser la relacién peso — acumulacién de energia éptima.

Objetivos

Para lograr el objetivo de desarrollar una herramienta de simulacién de motocicleta en

circuito de velocidad utilizando el método de tiempos finitos y poder hallar asi la relacién de

transmisién dptima segln el tipo de prueba a desarrollar en la competicién de MotoStudent,

se han determinado esta serie de objetivos parciales:

>

Discretizacién de la pista de velocidad en tramos segln sean rectas o curvas, analizando
su longitud, radio de curva, alturas y peraltes (si los hubiese o fuesen conocidos)
Crear un modelo que simule el comportamiento del prototipo en una recta, realizando

tanto la aceleracién como frenada que realizaria el piloto
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» Crear un modelo que simule el comportamiento del prototipo en una curva, realizando
los célculos de velocidad de paso por dicha curva, inclinacidn del prototipo y aceleracion
a final de curva

» Crear un modelo del comportamiento de las baterias, incluyendo célculos de consumo,
tensiones, intensidad, pérdidas por efecto Joule, calentamiento y evacuacién del calor
refrigerado

» Crear un modelo del comportamiento del controlador, incluyendo calculos de pérdidas
por efecto Joule, calentamiento y evacuacién del calor refrigerado

» Crear un modelo del comportamiento del motor, incluyendo calculos de par, velocidad,

consumo, intensidad, pérdidas por efecto Joule, calentamiento y evacuacién del calor

refrigerado

Estudiar las relaciones entre los diferentes modelos y cdmo interacttdan entre ellos

Realizar diferentes ensayos al motor para obtener datos de rendimientos

Estudiar los manuales y Datasheets de los diferentes componentes del tren motriz

YV V V VY

Validaciéon de los modelos tedricos con pruebas en circuito

1.3. Resumen del documento

El primer capitulo de este es esta introduccién donde se ha descrito en qué consiste la
competicion de MotoStudent y cudl es la motivacion para realizar este estudio. Ademas, se

han fijado una serie de objetivos para alcanzar el estudio de una simulacién de carrera.

En el segundo capitulo se ha realizado una busqueda de informacién para conocer el
estado del arte de las simulaciones, bibliografia relacionada con disefio y comportamiento
dindmico de una motocicleta y conocimientos conocidos dentro del equipo EPS JAEN

UJATEAM.

En el tercer capitulo se han desarrollado los diferentes estudios tedricos. Se comenzd
por el estudio de los circuitos para obtener los datos de partida de las simulaciones. También,
como se comporta una motocicleta en un determinado circuito dadas sus condiciones,
diferenciando el comportamiento entre una recta y una curva. Para finalizar, se ha realizado un
estudio del tren motriz, en los que se incluyen el estudio de las baterias, el controlador y el

motor.
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En el cuarto capitulo se han validado las bases tedricas obtenidas en el capitulo tres,
realizando ensayos en el banco de ensayos y circuito, dando por satisfactorio la relacién entre

teoria y practica.

En el quinto capitulo se han desarrollado las estimaciones de las pruebas en el circuito
de Motorland para la edicién 19/20. Estas pruebas simuladas son: prueba de aceleracidn,
prueba de velocidad maxima, prueba de vuelta rdpida (clasificacion) y carrera. En ellas se han
obtenido las relaciones de transmisién dptimas, las velocidades maximas, el consumo de

bateria y calentamiento del tren motriz.

En el sexto capitulo se muestran las conclusiones mas resefiables de este estudio.
Influencia del factor humano, relacién entre relacion de transmision y aumento de
temperatura del tren motriz... ademads de una tabla resumen de las relaciones éptimas para el

circuito de Motorland.

En el séptimo capitulo se menciona la bibliografia utilizada, tanto el uso de libros

académicos como el de papers relacionados con nuestro tema.

En el octavo capitulo se han incluido una serie de informaciones adicionales de
consulta relacionados con el tema los cuales no son principales para entender cédmo se ha

realizado este trabajo.
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2. Antecedentes

2.1 Introduccion

En este apartado se expondrdn los diferentes datos desde lo que se parte el estudio,
empezando por explicaciones de libros de dindmica de vehiculos, manuales de los
componentes, datasheet, etc. También se mostraran algunos datos que vienen impuestos por

disefio del prototipo y que no son competencia de este estudio modificar.

2.2 Comportamiento dinamico y diseino de chasis

El libro “Comportamiento dindmico y disefio de chasis”(Foale, 1984) muestra las claves
del comportamiento dindmico de una motocicleta y soluciones al disefio que se han ido
realizando a lo largo de la historia. Da unas herramientas genéricas que pueden servir para
estudiar cualquier motocicleta con algunas ideas basicas de adherencia, suspensiones, chasis...
las cuales son muy utiles cuando se habla del estudio dindmico en un circuito como es este

estudio.

No todo lo que aparece en ese libro es de interés para este caso, por lo que se realizara
un resumen de los aspectos que condicionan el comportamiento dindmico y cémo afectan al

estudio de los tiempos por vuelta en circuito.

2.2.1 Neumaticos y adherencia

El neumatico es el elemento que mantiene en contacto la motocicleta y el asfalto. Esta
unién permite que la fuerza de empuje del motor se transmita el suelo provocando el
movimiento del mismo. En la situacién contraria tenemos los frenos, los cuales reducen la
velocidad de las ruedas vy, por la friccidon entre el asfalto y los neumaticos, reducen la velocidad
de la moto. En varias ocasiones se menciona que la fuerza maxima que se puede transmitir al
suelo es el equivalente a 1G, es decir, una aceleracion maxima de 9.81 m/sz. Esto se
corresponde con una fuerza limite de adherencia. El valor de 1G que propone viene de

multiplicar la fuerza de la gravedad por el coeficiente de friccion del neumatico, que de
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manera estandar se suele tomar con valor igual a 1. No siempre es asi, debido a factores como
el tipo de compuesto del neumatico, temperatura o estado de la pista (seco o mojado). Como

valores estandares se pueden considerar de 0,8 hasta 1,25.

Fuerza de adherencia madxima = u* g

El limite de fuerza de adherencia se traduce en que el neumatico no puede soportar
mas de esa fuerza total, por lo que se nos explica que el efecto conjugado de todas las fuerzas
gue esté soportando no puede superar dicho limite. Con esto podemos decir que, por ejemplo,
si consumimos el maximo agarre potencial en vencer la fuerza centrifuga, no podremos
acelerar ni frenar, ya que introducimos una fuerza extra que superaria esa fuerza y derraparia
o se caeria el piloto. La explicacion grafica de este efecto es lo que llama circulo delimitador de

rozamiento maximo.

Direccion A de viaje

Fuerza centripeta

Fuerza de frenado

Fuerza total en el neumético

llustracion 1 - Circulo delimitador de rozamiento mdximo del neumadtico (T. Foale)

La fuerza centrifuga que aparece en las motocicletas se produce al tomar las curvas e
intenta expulsarla hacia el exterior de esta. Esto se produce por la primera ley de Newton, que
establece que todo cuerpo permanecera en reposo o moviéndose a velocidad constante en
linea recta, a menos que una fuerza externa le haga cambiar. Por tanto, ese cambio de

direccidn genera esta fuerza que se tendra que contrarrestar. La manera de tomar una curva
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sera la de tumbar la moto en la misma direccién de la curva, de manera que el propio peso

contrarreste dicha fuerza.

Lafyerza
=
ambos i)

Hm“mdﬁm&ﬁw’\"\‘-ummg“hm

llustracion 2- Equilibrio en una curva (T. Foale)

Para simplificar los cdlculos se toma como origen de las fuerzas en el centro de
gravedad. En ella aparece la fuerza centrifuga hacia afuera, provocada por el cambio de
direccion. Hacia abajo aparece la fuerza peso, siendo esta la suma del peso de la moto mas el
peso del piloto. La inclinacidon que debe de mantener el piloto tiene que ser tal, que la
direccidn resultante de ambas fuerzas coincida con la linea central de la moto. De esta sencilla
manera se puede estimar cuanto se debe de inclinar la moto para tomar una determinada

curva a una cierta velocidad. Ahora seria necesario saber calcular dicha fuerza centrifuga.

Fuerza centrifuga
© mas bien
efecto centrifugo

. _
Cuerpo | ™ =" R S

iratorio | -0 - T
9 ’.," H‘\\ ] I "

J_f" . \_\ P . - .‘.\
/' Fuerza centripeta ™. T §

Velocidad lineal
o tangencial

llustracion 3 - Fuerza centrifuga
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Se necesitard para calcularla un punto o eje de rotacién, el radio de la curva, la

velocidad a la que circula y su masa.

UZ
Fcentrl'fuga =mx*xa=m# F

Siendo:

e m: la masa del cuerpo (kg)

e a:aceleracién (m/s?)

v: velocidad lineal (m/s)

R: radio de la curva o distancia al eje de rotacién

Hasta ahora se ha planteado el caso de que, conociendo la masa, la velocidad y el radio
de curvatura, podemos calcular la fuerza centripeta y por tanto la inclinacidon necesaria para
pasar por una determinada curva... ¢Pero si se quiere conocer la velocidad maxima a la que se
puede pasar por una determinada curva? Para ello, habrd que utilizar los conceptos

desarrollados anteriormente.

1) Se supone que todo el agarre disponible se “consume” en vencer la fuerza

centripeta, por lo que:

Fcentrifuga =mxg*Uu
2) Seigualan con la ecuacion de la fuerza centrifuga:

172
mxxg*xuUu=mx*x—
g*u R

v=\[g R

Con esta sencilla expresion se puede conocer la velocidad mdaxima a la que se puede
pasar por una determinada curva, siendo un dato fundamental para las simulaciones de vuelta

al circuito de velocidad.
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2.2.2 Aerodinamica

Cuando una motocicleta se mueve a una cierta velocidad a través del aire, aparece una
fuerza de rozamiento que intenta impedir el movimiento. Esta fuerza se debe a una diferencia
de presiones entre la parte delantera y trasera de la motocicleta. La diferencia actla en el drea
frontal de la moto dando lugar a la resistencia aerodinamica, por lo que, si esta zona es mayor,
incurrird en mayores pérdidas. Debido a la viscosidad del aire produce una friccién en la
superficie de contacto con la moto y el piloto. En esa superficie la velocidad del aire es igual a
la de la moto y va arrastrando a las capas adyacentes, pero conforme nos vamos alejando, este
efecto se va reduciendo hasta ser practicamente nulo. Esta zona con diferentes velocidades se
conoce como capa limite y tiene una gran importancia en las propiedades aerodindamicas del

vehiculo.

En cuanto a la manera de calcular ese rozamiento y la resistencia que opone, se usa la

siguiente ecuacion:

— 3
Paerodinémica - E ¥P*UT* CdA
Siendo:

e p:densidad del aire en (kg/m?)

v: velocidad de la moto (m/s)

C4: parametro adimensional

A: é4rea frontal (m?)

El pardmetro C; es un pardmetro adimensional utilizado para comparar
numéricamente las cualidades aerodindmicas de objetos de distintas formas. Normalmente
para comparar diferentes motos, lo mds indicado es multiplicar el pardmetro C; por el drea
frontal A, que serd el drea efectiva. Los valores para motos suelen variar entre 0.15 hasta 0.57

m? para piloto tumbado y entre 0’43 y 0’75m? para piloto sentado.

Como conclusién se puede obtener que es necesario realizar un estudio para conocer
cudnto es realmente C;A ya que influye enormemente en las pérdidas aerodinamicas. Estas
pérdidas de potencia se incrementan al cubo de la velocidad, por lo que a velocidades altas

generara una gran pérdida y, por tanto, una menor velocidad punta.
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2.2.3 Frenada y frenada aerodinamica

La definicion mas bdasica posible para explicar los frenos es que se trata de un
elemento que se encarga de transformar la energia cinética de dicho vehiculo en energia
térmica (calor). Algunas veces una pequeia parte se puede transformar en sonido y en luz,

pero es practicamente despreciable.

La energia cinética es la energia que tienen los objetos en movimiento y dependen de
la masa de dicho objeto y de la velocidad al cuadrado. Para pasar de una velocidad a otra,
habra que eliminar la diferencia de energia cinética de una velocidad (1) a otra velocidad (2).
Para realizar esa transformacién los frenos la convierten en energia térmica. Esto cuenta con la
limitacion de u * g de la adherencia de los neumiticos, ya que a mayor aceleracidn derraparia

y destrozaria el neumatico.

No obstante, no son los Unicos que actian, ya que la propia resistencia aerodinamica
libera a los frenos de tener que liberar toda esa energia. Como se mostrd anteriormente, esta
resistencia incrementa con la velocidad al cubo, por lo que a altas velocidades reducen mucho
la carga sobre los frenos. Una grafica explicativa que da T. Foale es una maquina de carreras
ficticia de 200 kg y 0,3 m? de C44, viendo como variando la velocidad varia la resistencia

aerodinamica y la capacidad de frenado en unidades de gravedad o fuerza G.
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llustracion 4 - Grdfica comparativa de frenada y frenada aerodindmica
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2.3 Simulaciones en el equipo EPS-Jaén UJATEAM

Antes del presente trabajo ya se habian desarrollado otros programas de simulacién
para encontrar la relacidon de transmision dptima dentro del equipo de MotoStudent. Estos
abrieron camino al presente trabajo y ayudaron al entendimiento del comportamiento
dindmico de una motocicleta en circuito. Los dos principales componentes del equipo que

trabajaron en este terreno fueron: M. Alcazar (2015/16) y D. Bonillo (2016/18).

Se comenzara por el trabajo de M. Alcazar. El consiguié desarrollar un programa en
MatLab con el que calcular diferentes relaciones de transmision para las pruebas de
aceleracién y velocidad méaxima. Para ambos casos seguia la misma metodologia, un modelo
de tiempos finitos imponiendo valores iniciales de una velocidad, que dependeria del tipo de

prueba, y una posicion recorrida igual a 0.
x(t=0)=0
v(t = 0) = 0 (Prueba aceleracion)
v(t = 0) = 85 (Prueba velocidad maxima)

Realizando una diferencia entre la potencia desarrollada por el motor y las potencias de
pérdidas, como son las potencias de: inercia, aerodindmica, peso y rodadura, obtenia la

aceleracién del prototipo.

Pmotor motor * wmotor * T’

_ ’
Pinercia_m *ax*xv

1
— 3
Paerodinamica = 2 *p* v * (A

P

peso — M * g * sin(a)

Prodadura =m*g *Cp v

Tmotor*(‘)motor*7]_(%*p*v3*CdA+m*g*Sin(a)+m*g*Cr*v)
a= T Suxg
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®  Thotor: Par en el eje del motor (funcién de la velocidad de giro) (N-m)

®  Wmotor: Velocidad de giro del motor (rad/s)

e 1:Rendimiento de la cadena cinemética (adim.)

e m': Masa reducida del sistema (incluye inercias de ruedas y motor) (kg)

e a: Aceleracion lineal del sistema (m/s?)

e v:Velocidad lineal del sistema (m/s)

e p: Densidad del aire (kg/m3)

e (4A: Producto del coeficiente de arrastre por el area frontal de la moto (m2)

e g:Aceleracidn de la gravedad (m/s?)

e a: Pendiente del firme (rad)

e (,: Coeficiente de rodadura. Equivale a la pendiente que generaria la misma
resistencia que la propia resistencia a la rodadura. Segun bibliografia, toma valores del

orden de 1/70

Durante un intervalo de tiempo dado supone que es constante esa aceleracién, calculando la

velocidad y posicidn en el siguiente intervalo como:

vi+1=vi+ai*t
1 2
xi+1=xi+vi*t+§*ai*t

Con esta resolucidn de intervalos finitos, conseguia estimar el tiempo que tardaba en
recorrer una cantidad de metros, propia de la prueba que estuviese realizando. Se recordara
que para la prueba de aceleracion maxima se recorren 150 m y desde la ultima curva hasta el

SpeedTrap del circuito de Motorland son 660 m.

Probando diferentes relaciones de transmision y viendo el tiempo que se conseguian
con cada una de ellas, se llegaba a un tiempo minimo con una relacién de transmision

concreta, que seria la solucion éptima.

Se pasard al trabajo realizado por D. Bonillo (2016/18). El consiguié realizar el estudio
de una vuelta completa al circuito de Motorland, dividiéndolo en secciones rectas y curvas. Las
secciones rectas serian simuladas tal y como realizé M. Alcdzar. Sin embargo, las curvas las

estudiaria como tramos de velocidad constante, limitadas por el limite de adherencia como se
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mencionaba en el apartado 2.2.1 Neumdticos y adherencia. Con ello, consiguié estimar una

vuelta rapida y su relacién de transmisidon éptima para este caso.

También se conoce que consiguidé estimar la energia consumida en circuito y la
relacion de transmisidon dptima para diferentes pruebas en circuito, pero debido a no dejar
ninguna documentacién no se podran comparar o tomar de referencia su estudio con este. A
pesar de eso, se considera la primera persona en realizar este tipo de simulacién en el equipo y

motivacion para aprender y mejorar dichas simulaciones.

2.4 Otros estudios relacionados

En este apartado se mencionaran otros estudios relacionados con el presente estudio.
También es cierto que es complicado encontrarlos debido al gran secretismo entre los equipos
y evitar asi filtraciones de datos a sus competidores. A pesar de esto se encontraron tres

referencias que mencionar:

1) Un estudio realizado llamado Lap Time Simulation(Hakewill, 2000)habla sobre los
aspectos mencionados en el libro de Tony Foale, pero aplicado a coches en circuito.
Aspectos como la adherencia, velocidad maxima de curvas, frenadas y efecto de la
aerodindmica son mencionados y explicadas con sus respectivas ecuaciones. Debido a
estar orientado a coches en vez de a motocicletas, hace que no sea del todo relevante
para este estudio, por el hecho de que las dindmicas de ambos no son iguales. A pesar de
eso, es una lectura interesante para conocer las diferencias y coger algunas referencias
como diagramas de flujo para frenadas en programas de simulacién o discretizacién de

circuitos en zonas de rectas Yy curvas.
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Flow diagram for braking
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llustracion 5 - Grdficas de Lap Time Simulation (J. Hakewill)

19



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional

2. Antecedentes

Armando de la Cruz Expésito

2)

Se encontré un video llamado Steady-StateLap Time Simulationrealizado por Martin

Arndt, Andreas Metz y Francisco Sevilla, pertenecientes al equipo TUfast Racing Team,

equipo de FormulaStudent. Este video promocionado por la herramienta MATLAB

muestra como utilizan dicho programa para mejorar las decisiones de disefio, para

estudios de sensibilidad de parametros, comparaciones generales de conceptos de

vehiculo y estudios de eficiencia aerodinamica.

Durante el video muestran una interfaz grafica en la que pueden ir cambiando

pardmetros de entrada relacionados con el vehiculo y ver como se comportaria

segln sus calculos. No muestran en ningln momento ninguna ecuacién ni cédigo del

propio programa realizado, solo graficas de resultados.

Es interesante remarcar como en las opciones entran la posibilidad de modificar

datos como suspensiones, chasis o del tren motriz. Para este trabajo solo se

estudiard el efecto del tren motriz y sus variaciones, pero podria llegar a incluirse en

actividades futuras mas elementos como los que han realizado este equipo de

FormulaStudent.

Enlace: https://es.mathworks.com/videos/matlab-and-simulink-racing-lounge-

steady-state-lap-time-simulation-116109.html

r
@ TUfast SetupTool vi
o [ Vehicle Parameter Setup Simulation File Summary
M
| [ Track Setup ‘ L Driver input | Vehicie Fle NS Comny.
Suspension 1 Engine combustion_dummy
— F SetupSim Tire Truck Tire
( 7-Post Rig |
Chassis - - Basic Parameters
L - { Post-Processing 1 Car Weight [kg] 300
Driver Weight [kg] 75
Drivetrain Lap Time Simulation Overall Weight [kg] 375
1 Scoring Rust L Track Weight dist [% FA] 586
: ack FA [mm] 1300
Setup A l Laptime Simulation Track RA [mm)] 1300
[ Efficiency Mep Wheebase 1480
I ForceCalc Fri FA 118
i Concept Senstivity Frequency RA 1.37
Creste Setup Sheet | | | MMD Downforce @50 ~1000
l—]F e ‘ enter_filename_here
—— . f
e ) [omma ] [ v [ somvoe || o | NS

o] & &)

Status
LaLuauTy eanT paraneiers

|calculating wheelrates and frequencies
calculating roll rates

|calculating weight transfer

|calculating bodyroll

|calculating damper data

|calculating tractive chart

|calculating differential

Convert units for SetupSim 3
|Generate damper data for SetupSim |=
jVen-cle parameter calculation done.

Set initial parameters in main window, ‘
TUfast SetupTool fully loaded. 'l

TUfast SetupTool v1.1 Release Date:
2015_11_03

llustracion 6 - Interfaz grdfica del equipo TUfast
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3) OpenlLap Lap Time Simulator. En mayo de 2020 salié a la luz un programa llamado
OpenlLAPLaptimeSimulation Project, por Michael Chalkiopoulos. Un programa libre
realizado en MATLAB para realizar simulaciones de coches en diferentes circuitos. Para
conocer cémo funciona, cred una lista de YouTube donde ver los diferentes médulos y
qué calculos realiza. Un programa muy completo y donde a diferencia del caso anterior,
si menciona todas las ecuaciones relativas al cdlculo de velocidades, paso por curva,

adherencia, aerodindmica... pero relativos a coches también.

Enlace:https://www.youtube.com/watch?v=WWaouT6EhJO&list=PLQiPsAzoalLqUtdV

ImMOM4WizoYrNUy7fve
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3. Modelo teodrico

3.1. Modelado de circuito de velocidad

En este apartado se desarrollard como se procedid para modelar un circuito de
velocidad, dato base del que se partird para obtener cdmo se comporta el prototipo en un
determinado circuito. El procedimiento es igualmente valido para cualquier tipo de circuito,
por lo que se podran analizar los principales circuitos dénde se realizaran pruebas con el
prototipo de equipo EPS JAEN UJATEAM. Los circuitos a analizar serdn MotorLand (Aragoén) y
Jarama (Madrid). El principal explicado sera el circuito de MotorLand por ser el principal de la

competicion, en los anexos se incluiran los resultados del circuito del Jarama.

3.1.1 Rectasy curvas

La modelacién de circuito consiste en discretizar la trazada que realizan los pilotos en
diferentes rectas y curvas, definiendo recta como parte del circuito que el piloto recorre en
linea recta sin inclinar la moto y curva como parte del circuito que el piloto realiza con la moto
inclinada cambiando su direccidn. Tras esta diferenciacidn, se puede obtener en cada una de

esos tramos la longitud, radio de curvatura, altitud y peralte.

Para el caso de MotorLand se dispone de los planos del circuito, incluyendo los radios

de las curvas, longitud de las rectas, altura de cada punto a lo largo del circuito y peraltes.

llustracion 7 - Circuito de Motorland (Alcafiz)
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llustracion 8 - Alturas y peraltes a lo largo del circuito de Motorland

Se conoce que los pilotos no van por mitad de la pista, sino que aprovechan al maximo
la pista para realizar radios de curvatura grandes, incrementando la velocidad de paso por
curva y reducir su tiempo por vuelta. Por ello, se descarta el uso de la planimetria
proporcionada del circuito en cuanto a curvas y rectas. Ahora, es interesante el uso de la altura

segun el punto del circuito.

llustracion 9 - Fotografia circuito de Motorland con Google Maps

Se partira de una foto del circuito obtenida por Google Maps con la mayor resolucién

posible, de manera que se puedan ver con claridad todos los limites de la pista y diferentes
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referencias que pueden ser de importancia como carteles o pianos. Al realizar esta fotografia,
es importante poner un marcador de distancia para luego escalar la foto. Normalmente, se

realizard una linea de 50 o0 100 m sobre el mapa.

llustracion 10 - Realizacion de escalado del circuito en SolidWorks

Tras esto, se introduce en el programa SolidWorks dicha foto. Se escalard de manera
que la longitud de la linea de la foto (50 m seglin Google) se corresponda con una linea
dibujada en SolidWorks de la misma longitud (50 mm en el ejemplo). Con esto se consigue que

cualquier linea dibujada en mm se corresponda con la misma medida en m en el circuito real.

Estando ya escalado, se puede pasar a dibujar las trazadas de los pilotos, con las
diferentes curvas y rectas. Intuitivamente se pueden obtener conociendo que queremos
obtener el mayor radio posible en las diferentes curvas sin salirnos de los limites de la pista. Es
una de las opciones y se pueden obtener buenos resultados, pero siempre es mas fiable ver
como traza el circuito un piloto profesional. Para ello, se han encontrado varios videos de
camaras OnBoard realizando el circuito de MotorLand, del cual obtener puntos de frenada,
puntos ddnde inclina la moto y velocidades limite de dichas curvas. Se dejan a continuacion

dos enlaces que sirvieron para dicho propdsito.

1) Aragdn 2014 - Yamaha OnBoard

https://www.youtube.com/watch?v=I0U VLMjYqgc

2) GoPro™ OnBoardlap of MotorLandAragén

https://www.youtube.com/watch?v=b4AtXtjRYVE

Se analizo el circuito a través de los videos y la foto en SolidWorks. Se dibujaron
diferentes lineas rectas y curvas que representan dichas trazadas que realizaban los pilotos
completando una vuelta al circuito. Se realizé intentando aproximarlo maximo posible a la

realidad, pero, obviamente, cada piloto tiene una forma de trazarla y segun la vuelta tener
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distintos puntos de frenado, por lo tanto, es un dato estimado de esos puntos. A pesar de eso,
no suelen cambiar demasiado los resultados debido a que el error relativo es pequeiio, por
ejemplo, equivocarnos en 1 metro respecto a una recta de 300 metros, como la recta principal,

supone un error de un 0,3%.

Analizando las vueltas de los pilotos profesionales, se concluyd que la mejor forma de
analizar una curva no es analizarla como una sola curva con un solo radio de curvatura, sino
como si fuesen dos seguidas. Esto se explica porque realmente la forma de realizar las curvas
los pilotos es una elipse, pero el calculo se vuelve tremendamente complicado. Para
simplificarlo, se simplifica como una circunferencia. EI problema que surge de esta
simplificacion es que los pilotos, al pasar el vértice de la curva, aceleran para salir rapido de la
curva y tomar con velocidad la siguiente recta. Para ello, cambian ligeramente el radio de
curvatura para poder obtener dicha aceleracién del neumatico. Esta explicacion y su aplicacién
sera explicada en el apartado 3.7) Modelo de curvas. Por tanto, de modelara las curvas como si
se tratasen de dos, una de un primer radio de curvatura que definira la velocidad méaxima de la

curva, y una segunda que modelara la salida de curva con su correspondiente aceleracion.

El resultado que se obtienen de este estudio relacionado con el circuito es la siguiente

imagen, la cual es la trazada que simularemos con nuestro programa.

llustracion 11 - Diferentes tramos del circuito de Motorland, representando la trazada del piloto

No estan incluidas todas las cotas para no dificultar la vision del mismo, pero si para

dar una imagen del trabajo que se realizé.
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3.1.2 Alturas

En cuanto a las alturas en los diferentes puntos, se analizd los datos de la planimetria
del circuito. En él, nos representan las alturas de todo el circuito, remarcando ciertos puntos

importantes como son las entradas y salidas de curva.

ofooa o+is0 orboo 0+hs0 hoo 1+250 +hoo 1+450 2+boo 24450 b0

llustracion 12 - Altura sobre el nivel del mar de cada punto del trazado de Motorland

Para el caso de Motorland, simplemente se han elegido los puntos de entrada y salida
de tramo utilizando esa planimetria, almacenando esos datos de circuito. Obviamente, no en
todos los circuitos tenemos la posibilidad de tener su planimetria, asi que, como método
opcional, estd el uso de Google Earth, el cual, nos muestra la altura de cada punto respecto del
nivel del mar. Puede ser una buena primera aproximacion en caso de falta de datos, aunque
no es demasiado recomendable por el hecho de dar los datos de metro en metro, sin

decimales.
3.1.3 Peraltes

Hasta ahora se ha supuesto que la pista puede tener un desnivel en el plano
longitudinal, lo cual afectara a la potencia empleada en acelerar. Al mismo tiempo, no solo
existe ese desnivel longitudinal, sino también trasversal llamado peralte. Este otro tipo de
desnivel no afecta a la potencia entregada en acelerar, sino en la velocidad maxima que se

puede tomar una curva.

Para manejarse en problemas mas complejos de rozamiento es mejor usar el angulo de

rozamiento ¢, en lugar del coeficiente p.

tg () =pn > ¢ =arctg (W
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Siendo:
e ¢, angulo de rozamiento

e coeficiente de rozamiento

El angulo de inclinacién tedrico de la moto es el dngulo formado entre la inclinacidn de
la moto y la direccidn normal del suelo. Se refiere a tedrico por estar referido al punto de
contacto entre la rueda-suelo con el centro de gravedad de masas. Este angulo es ¢. El
maximo angulo que puede alcanzar hasta el limite de deslizamiento es Qa0 = ¢ - Si se
analiza la igualdad anterior, para un p = 1 el angulo de rozamiento serd ¢, = 452. Para otros
valores de rozamiento, superiores o inferiores, correspondera con otro angulo distinto. Por
tanto, se observa como influye el rozamiento en la inclinacion mdaxima que puede alcanzar la

moto, y, por consiguiente, la velocidad a la que puede pasar por dicha curva.

Cabe considerar, por otra parte, que no solo influye el angulo de rozamiento, sino que
existe otro angulo mas, este es el angulo del peralte. Este angulo mayora los efectos del angulo
de rozamiento. Por lo tanto, el angulo total inclinado serd ¢ + 3, siendo 8 el angulo que forma

el peralte.

Fcentru’fuga

Fpeso

llustracion 13 - Diagrama de fuerzas sobre una motocicleta en un peralte de inclinacion 8
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Conociendo estos datos, se podrd estimar la velocidad maxima igualando los vectores
de fuerza centrifuga y fuerza peso, conociendo que el angulo de desviacién maximo sera ¢, +

B. Resolviendo el tridngulo planteado y despejando se obtiene:

Fce ntripeta

Fpeso
Fresultante
llustracion 14 - Diagrama de fuerzas y dngulos
2, m 2
_ Fcentrl’gufa _ v R_V
tg(d +p) = = B o
peso mx*g *g

v=\g*R*tg(p+p)
Siendo ¢ = ¢, = arc tg (W)

Por tanto, se conoce cédmo afectan los peraltes a la hora de calcular la velocidad
maxima en cada curva. Estos datos se pueden obtener de la planimetria que ofrecen los
circuitos, por lo que obtendremos un vector con todos sus valores. Si por el contrario se

desconocen, el valor introducido sera 0.

Con todos estos datos obtenemos 4 vectores que introducir y partir el programa de

simulacion.

1) Longitud de cada uno de los tramos en los que se ha discretizado. Con ello se
expresa en metros la distancia que recorrer en cada uno, dando igual si es recta o

curva.
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2) Radio de curvatura. Se recoge los radios de curvatura de las diferentes curvas,
tanto de entrada como de salida de curva. Se considerara como radio infinito a las
rectas.

3) Altura de cada punto. Se considerara la altura de los puntos de cambio entre un
tramo y otro. Con esto podemos saber la pendiente de cada tramo.

4) Peralte de cada una de las curvas, siendo esta el desnivel en el tramo trasversal a

la pista.

e Se representard un ejemplo practico de los resultados de Alcaiiz, siendo los cuatro

vectores los siguientes:

L=[354.2 48.8 91.3 124.2 119.9 126.4 70 116.3 84.7 73.35 74.7 33.0 302.5 54.5 35.4
250.6 91.3 60.3 127.8 193.2 300.0 177.0 56.0 52.1 150.5 33.4 102.46 94.4 60.3 17.5 897 307.75
246.3]

R=[inf 51.5 153 130.5 inf 144 163 inf 170.5 220 50.6 52.8 253 55.8 58.4 inf 58.1 30.7
177 121.8 infinf 58.6 68.6 133.4 140 inf 57.75 38 58.4 inf 119 inf]

h=[372.0 372.5 372.6 374.1 377.5 382.0 391.5 391.9 394.1 399.7 400.0 400.5 402.0
406.7 407.2 407.6 401.0 396.5 391.0 382.5 386.0 394.7 392.2 391.9 390.9 391.4 393.0 389.7
384.4 380.9 380.0 357.3 370.55]

P=[02502502500250250252525025252525002502525025-
2.5-250-2.52.50]

3.2 Modelo de rectas

Una recta serd considerada como un tramo del circuito en la cual la moto sigue una
trayectoria rectilinea. Durante este trayecto en linea recta, pueden darse dos casos: caso de

frenada y caso de aceleracion.

Teniendo un tramo con trayectoria rectilinea, debemos conocer los siguientes datos de

entrada de dicho tramo:

e Longitud del tramo (m)
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e Desnivel del tramo, siendo estos la altura de entrada y la altura de salida del tramo
(m)
e Velocidad de entrada al tramo (m/s)

e Velocidad de salida del tramo (m/s)

Con esos cuatro datos serdn suficientes para estudiar como se comportaria la
motocicleta, refiriéndonos a cuando aceleraria, cuanta seria su velocidad en cada punto y
dénde deberia de comenzar a frenar. El dato de cuando frenar es importante para asi poder
tomar, a la velocidad adecuada, la siguiente curva, por lo que partiremos de ese dato y cdmo

se calculara.

3.2.1 Calculo de frenada

Debido a que la velocidad, la potencia entregada y la potencia resistiva van variando
con el tiempo, es dificil estimar en qué punto comenzaria a frenar, pero debido al potencial de
la simulacion de tiempos finitos, podemos ir calculando en cada intervalo de tiempo
infinitesimal, a la velocidad actual a la que circula, cuantos son los metros que necesitaria para
frenar y comparar con los metros que quedan. Es decir, si el cdlculo de metros para frenar a la
velocidad actual es menor que la distancia que queda por recorrer seguira acelerando, en caso

contrario, comenzara a frenar.

distancia frenado < distancia por recorrer — acelerar

distancia frenada = distancia por recorrer — frenar

La frenada que realizard el piloto serd la mdaxima que pueda proporcionar la
motocicleta y esta estara limitada por dos situaciones: el limite de adherencia y el limite de
vuelco por frenada. El caso de limite de adherencia es el mismo que se comenté previamente y
sera estimado como u * g. Sin embargo, el limite de vuelco por frenada serd calculado como la

aceleracién maxima de frenada que provoca el levantamiento de la rueda trasera.
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llustracion 15 - Fuerzas en frenada

Su cdlculo sera realizando la sumatoria de momentos respecto del punto de apoyo de

la rueda trasera (fuerza N2) igual a 0.
Nlx(a+b)=m+*g*xb+m=*ap *h

En el momento de la frenada maxima, las fuerzas de inercia hacen que la distribucién
del peso se dirija hacia adelante, llegando a levantar la rueda trasera. En este caso, todo el

peso se encuentra en la rueda delantera, por lo que se puede estimar:
Nl=m=x*g
Simplificando la ecuacion:
gx(@a+b)=gxb+ap*h

g*a
afrz A

Conociendo que, por disefio del prototipo, el centro de gravedad se encontrard en

b=671 mm y h=604 mm, se obtiene:

_9,81x671

— 10 2
asr c0r - 10'89m/s
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Por consiguiente, se puede considerar que la frenada maxima sera la limitada por el
levantamiento de la rueda trasera, siendo esta de 10’89m/52. En cuanto al neumatico, siendo
calculada como u * g, siempre tendrd un valor superior salvo en el caso de que la adherencia
de la pista sea aproximadamente inferior a u = 1'1. En ese determinado caso, la adherencia

serd el factor limite de frenada.

Con la aceleracién maxima de frenado posible, calcularemos el tiempo de frenado

como:

_ Vactual — Vsalida del tramo
tfrenado -

afrenado

— 2
dfrenado = Vactual * tfrenado T 0,5 * Qfrenado * tfrenado

Esta dfrenaao Sera la que compararemos con la distancia por recorrer y tomaremos la
decisién de si frenar o continuar acelerando. En el caso de que si se vaya a comenzar a

frenar, las ecuaciones que sigue el programa son:
Av = Qfrenado * t

Vnueva, i = Vi-1 T Av

3.2.2 Calculo de aceleracion

En el caso de que la decision sea que la distancia de frenado es menor que la distancia
por recorrer se tiene el caso de que el piloto debe continuar acelerando. Asi que habra que
seguir un método similar al anterior, determinando la aceleracidn y la distancia de frenado,
pero la aceleracién no serd continua, sino que sera variable con la potencia del motor y la
potencia de pérdidas como se menciond anteriormente. Por ello el modelo de célculo es el

siguiente:

Ppérdidas = Pinercia + Paerodinémica + Ppeso + Prodadura

Pmotor motor * metOT * 77
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_ I
Pinercia_m *aA*xv

— 3
Paerodinémica - E ¥P*UT* CdA
Preso =m x g * sin(a)

Prodadura =m*g *Cp v

1 .
Tmotor*(umomr*r)—(;*p*lﬁ*CdA+m*g*sm(oc)+m>s<g*Cr>s<v+m’*a*v)1
a=
m*v

Siendo:

®*  Tmotor: Par en el eje del motor (funcién de la velocidad de giro) (N-m)

*  Wpotor: Velocidad de giro del motor (rad/s)

* 1:Rendimiento de la cadena cinematica (adim.) aproximada a 0,95.

* m': Masa reducida del sistema (incluye inercias de ruedas y motor) (kg)

*  a: Aceleracion lineal del sistema (m/s2)

= p:Velocidad lineal del sistema (m/s)

= p:Densidad del aire (kg/m3)

* (4A: Producto del coeficiente de arrastre por el drea frontal de la moto (m2)
®  g:Aceleracion de la gravedad (m/s2)

= q:Pendiente del firme (rad)

®* (,: Coeficiente de rodadura. Equivale a la pendiente que generaria la misma
resistencia que la propia resistencia a la rodadura. Segun bibliografia, toma
valores del orden de 1/70

1

Este método es el mismo que se presento en el apartado de simulaciones en el equipo, siendo M.
Alcdzar el primero en desarrollar este procedimiento.
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El par motor desarrollado habrd que consultarlo en funcidn de la velocidad, segun el

mapa par-velocidad del mapa motor, que sera explicado en el apartado referente al motor.

Existe un caso en que esa aceleracién puede ser menor, siendo el caso en que se
supere el limite de adherencia o el limite de vuelvo por aceleracion. Para el limite de
adherencia se tomard como p * g. En el caso de limite de vuelco por aceleracién se estudiara
como la aceleracién maxima la cual, genera un momento mayor que el del peso y levantard la

rueda delantera.

h = 604

F aceleracién

llustracion 16 - Fuerzas en aceleracion

Su cdlculo serd realizando la sumatoria de momentos respecto del punto de apoyo de

la rueda delantera (fuerza N1) igual a 0.
N2x(a+b)=mxg*a+m#*ayyerco *h

En el momento de aceleraciéon que genera el levantamiento de la rueda delantera,

hace que todo el peso quede sobre la rueda trasera, por tanto, la fuerza sobre esa rueda sera:
N2=m=xg
Simplificando la ecuacion:

gx(@a+b)=g+*a+ ayerco*h
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gx*b
Ayuelco = A

Conociendo que, por disefio del prototipo, el centro de gravedad se encontrard en
b=609 mm y h=604 mm, se obtiene:
9,81 * 609

Ayuelco = T =9,89 7’”/52

Por tanto, la aceleracién maxima sera normalmente la que proporciona el motor, salvo
en los casos de bajas revoluciones con mucho par en los que podria superar el limite de fuerza
de adherencia. Por otro lado, si el piloto se moviese y cambiase el centro de gravedad hacia
atras podria reducirse el valor de limite de vuelco y ser ese el limite, aunque ese caso no se

tendrd en cuenta.

Una vez obtenida la aceleracidn que se obtiene del balance de potencias, podemos
obtener el incremento de velocidad, la nueva velocidad y calcular nuevamente si la distancia

de frenada es mayor o menor que la que queda por recorrer.

3.3 Modelo de curvas

Una curva sera considerada como un tramo del circuito en la cual la moto sigue una
trayectoria curvilinea. Durante este trayecto en curva, pueden darse tres casos: que se tome a
velocidad constante, que se acelere o que se frene. La decision de estar en uno u otro caso

dependera de:

e Longitud del tramo (m)

e Desnivel del tramo, siendo estos la altura de entrada y la altura de salida del tramo
(m)

e Velocidad de entrada o actual del tramo (m/s)

e Velocidad de salida del tramo (m/s)

e Radio de curvatura (m)

En base a estos datos conocidos se realizara un calculo para estimar qué es lo que

realizaria el piloto en cada uno de los tramos de curvas. Como se explicd en el modelado del

37



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional
3. Modelo tedrico

Armando de la Cruz Expdsito

circuito, las curvas del circuito se han discretizado en dos, una antes del vértice y otras tras el
vértice de la curva. Con ello se aproxima de una manera mas real el modo de pilotaje de la
motocicleta en circuito. Por lo que el concepto de “tramo” es cada una de esas zonas de la

curva, no la curva completa.

Para todos los calculos que se realizaran se partirdn del hecho del cdlculo de la

velocidad limite de cada curva, calculada como:

Vlimite =V 9 * Rxpu

Y decidiremos:

Velocidad limite

v h 4
. Velocidad actual = Velocidad
Velocidad actual = Velocidad limite limite
&& B Velocidad aciual =
Distancia de frenado = Distancia Distancia de frenado =< Distancia velocidad limite
par recorrer pOT TeCOTer

h 4

Acelerar Mantener velocidad Frenar

3.3.1 Calculo de curva con frenada

Se plantea el caso de que la velocidad a la que se tiene que salir del tramo es menor
que la velocidad a la que hemos entrado. En este caso serd necesario disminuir la velocidad de
manera controlada para poder tomar la siguiente curva, pero no se debe de frenar en
cualquier momento, sino en el justo que consiga ganar la mayor cantidad de tiempo. Por ello,
se plantea el estudio de las distancias de frenado necesarias en cada momento para analizar
cuando se debe de comenzar a frenar, de manera que se esté el minimo tiempo a baja

velocidad.
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En el caso de frenada en el paso de una curva existe un problema y es que, si la
velocidad a la que estds tomando dicha curva es la velocidad limite, el neumdtico esta
soportando el mdximo y no puede soportar ningln esfuerzo mas, por lo que frenar a tope de
manera normal no seria posible. Para superar ese problema, se puede basar en lo expuesto de
frenada aerodindmica explicada por Tony Foale, en la cual ademas del freno con los
neumaticos, la propia aerodinamica puede frenarnos de manera adicional, consiguiendo que la
velocidad sea menor de la velocidad limite e introducir una cierta fuerza de frenada. Conforme

vaya frenando, esta fuerza podra ir siendo progresivamente mayor.

| I PSS J/
P PSS (ORI SEIBRRE. SO O W
Resistencla aerodinamica + frenada de 1 G

o 50 100 150 200 250 300 350
Velocidad inicial - km/h

llustracion 17 - Deceleracion frente a velocidad

Como se observa en la grafica, la resistencia aerodindmica no es constante en todo el
trayecto, sino que va variando con la velocidad. Por este motivo el método de calculo se
complica. La manera de solucionarlo es plantear una pequefia simulacién de frenada, en la
que, en cada instante de tiempo, realizar un cdlculo iterativo de cuantos metros serian
necesarios para frenar desde la velocidad actual hasta la velocidad limite del préximo tramo. Si
la distancia obtenida es menor o igual que la distancia que queda por recorrer, se comenzara a

frenar.

%*p*v3*CdA

a . . =
aerodinamica
mx*v

Maéxima frenada posible:

2 2 — 2
Fdisponible + Fcentrl'fuga - Fneumético

v2\?
(m * aneumz’ltico)2 + (m * ?) =(m=*g=* .u)z
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2\ 2
2 v 2
Aneumitico” T ? =(g*w

v2\2
Aneumatico = |(g * w? — <?)

Esta aceleracidn representa la maxima aceleracién extra posible que puede soportar el
neumadtico a la velocidad y radio de curvatura dada. Si la aceleracién posible es igual a 0 o un
numero complejo, solo frenara con el uso de la aerodinamica, sino, existird la frenada con

ambas aceleraciones. Por lo que la frenada o aceleracién negativa sera:

2)2 %*p*v3*CdA

— — 2
QAtotal = Aneumatico + Qgerodindmica = (g * :u) - <_

R mx*v

Tras esto se vuelve a calcular la nueva velocidad y el espacio durante el periodo de

tiempo infinitesimal t, e iteraremos volviendo a calcular las aceleraciones de la frenada.
Av = Qppqr * t

Vnueva, i = Vi-1 T Av

— 2
drecorrida, i vactual, i-1%* t— 0'5 * Atotal * t

Al resolver esto iterativamente hasta llegar a que la velocidad nueva vy, ; Sea igual
que la velocidad limite del siguiente tramo, teniendo asi la distancia que serd necesario
recorrer. Si esa distancia es menor o igual que la distancia que falta por recorrer, sera el
momento de comenzar a frenar. En caso contrario, se mantendra la velocidad o aceleracidn

que tuviese.

3.3.2 Calculo de curva a velocidad constante

En el caso de que la velocidad de entrada sea igual a la velocidad limite, se considerara
que debe de pasar dicha curva a velocidad constante, ya que el neumatico no soporta mas

esfuerzos que la fuerza centrifuga. Por tanto, acelerar para ir mas rapido no es una posibilidad,
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ya que superaria dicho limite. Por otro lado, habra que tener en cuenta si la velocidad del
siguiente tramo es menor que la del tramo actual. En ese caso sera necesario frenar para
poder tomar el siguiente tramo de curva. Para ello se calculard la distancia de frenado

necesaria para entrar en el siguiente tramo a su velocidad limite.

Para el caso de estudiar en qué momento de debe de comenzar a frenar se ha
explicado en el apartado anterior de curva de frenada. Ese calculo se ird realizando en todas
las iteraciones para comprobar que puede seguir manteniendo el ritmo actual y poder simular
correctamente el pilotaje del piloto. En este caso se mantendrd la velocidad limite de la curva,
simplemente calculando el espacio recorrido, ya que las velocidades, y por tanto las

aceleraciones, son constantes.

Arecorrido = Viimite * €

3.3.3 Calculo de curva con aceleracion

En el caso de que la velocidad de entrada al tramo o la actual sea inferior que la
velocidad limite a la que se puede tomar dicha curva, se acelerard hasta conseguir llegar a esa
velocidad salvo un caso, que es en el que el siguiente tramo su velocidad limite sea inferior a la
del tramo actual. En ese caso, se debera de frenar tal y como se ha procedido en el apartado
anterior de curva con frenada. Se debera ir comprobando esa distancia de frenado en cada
paso de tiempo a la vez que sigue acelerando. Obviamente esto no se dard en todas las curvas,

pero puede darse el caso.

Una vez se explicd cdmo realizar el calculo de la frenada, quedard conocer cudanto
podemos acelerar en cada curva si nuestra velocidad es inferior a la velocidad limite. Para
hallar ese limite, se procederd en el mismo sentido que en el de frenada, calculando cuanto es

lo maximo que se puede acelerar teniendo en cuenta el limite de adherencia del neumatico.
Maéxima aceleracidn posible:

2 2
v
(m * aneuma’ttico)2 + (m * f) =(m=g=* .u)z

2

2
2 v 2
Aneumatico” T F =(g*w
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2
UZ
Aneumatico = (g * .u)z - <F)

Ahora, con la curva par-velocidad, calcularemos cuanta es la aceleracién que nos
proporciona el motor a dichas revoluciones. Esta serd igual que la aceleracidén explicada en

rectas.

Ppérdidas = Pinercia + Paerodinémica + Ppeso + Prodadura

Protor motor * Wmotor * 1

Pinercia =m' *axv
— 3
Paerodinamica = 2 *pxv° x (A
Ppeso =m* g *sin(a)
Prodadura =m* g * Cp x v

Tmowr*wmowr*n—e*p*v3*CdA+m*g*sin(a)+m*g*Cr*v+m'*a*v)

a =
motor mxv

Siendo ambas conocidas las compararemos para ver cual de ellas es menor, siendo
esta la elegida. El motivo es sencillo, por mucho que el neumatico pueda proporcionar una
determinada aceleracién, nunca podra ser mayor que la aceleracién que nos proporciona el
motor. Y funciona igual a la inversa, aunque el motor pudiese proporcionar mas aceleracion, el

neumatico no podria transformarlo en velocidad porque derraparia o perderia estabilidad.

mn (aneumético ’ amotor)
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3.4 Modelo de baterias

3.4.1 Introduccion

El sistema empleado para almacenar la energia sera la utilizacion de baterias. Este
sistema produce una reaccién quimica en el interior de las baterias provocando una corriente
eléctrica, que pasara por el controlador y mas tarde por el motor, convirtiéndose en energia

mecdanica que proporcionara el movimiento a la motocicleta.

Estas estaran introducidas en un contenedor de material compuesto para evitar su
manipulacion involuntaria y aislarla de agentes externos, siendo estos tanto particulas de
polvo/tierra/pequefios insectos como del agua. Cualquiera de ellos si llegasen a entrar en
contacto con las baterias pondria en peligro la seguridad del piloto, factor primordial de la
competicion. Por ultimo, constara de una serie de aberturas para favorecer el paso controlado
de aire, impidiendo la entrada de esos agentes externos y conseguir la refrigeracién, aspecto

fundamental para evitar dafios por exceso de temperatura y alargar su vida util.

Las baterias utilizadas en la VI Competicién Internacional MotoStudent fueron las

MOLICEL INR21700-P42A. Las propiedades de dicha bateria son:

e Capacidad: 4000 mAh
e Voltaje maximo: 4.2V
e Voltaje minimo: 2,5V
e Resistencia interna: 16 mQ

e Temperatura maxima: 602C

e Peso:70g
‘
Uiy 4 .
& -
T 52
B il
o8
/ S5
5
8
-

llustracion 18 - Baterias INR21700-P42A

43



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional

3. Modelo tedrico

Armando de la Cruz Expdsito

La configuraciéon en la que irdn conectadas en el cajon serd 28s15p, es decir, 28
baterias conectadas en serie formando un pack y 15 packs conectados en paralelo, resultando

un total de 392 baterias. Las propiedades que nos da dicho contenedor son las siguientes:

e Tensién nominal: 103.6 V
e Tension maxima: 117.6 V
e (Capacidad: 60 Ah

e Compuesto: Litio niquel recargable o baterias INR usando LiNiMnCoO2, éxido de

niquel-manganeso-cobalto (NMC)

3.4.2 Resistencia interna de baterias

Conociendo la resistencia interna y la forma en la que ird conectada se puede conocer
la resistencia interna equivalente del sistema de acumulacién, lo cual sera util mds tarde para

hallar sus pérdidas.
Se parte del calculo de la resistencia de cada pack:
Rpack = 28 (baterias) * 16 (mQ) = 0.448 Q

Siendo conocido el del pack, se pasara al calculo de la conexidn de los 15 packs en

paralelo:

1 1
— 15« SR = = =0.030 Q
Requivalente (Rpack> cquivatente 15 ( 1 ) 15 = (;)

3.4.3 Curvas caracteristicas

Se han analizado las diferentes curvas proporcionadas por el fabricante para este tipo
de baterias. Con ello se espera ver la relacidn entre el nivel del almacenamiento y el voltaje, lo
que proporcionara relaciones importantes con la intensidad demandada y el calentamiento de

dichas baterias. Se tienen dos curvas principales que se han proporcionado: almacenamiento
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frente a voltaje en funcién de la temperatura de operacién y almacenamiento frente a voltaje

en funcién de la intensidad de descarga.

Respecto a la curva de almacenamiento frente al voltaje en funcién de la temperatura
de operacién, podemos ver como afectan las diferentes temperaturas al voltaje de dicha
bateria. Las curvas mas alejadas son las que se sitlan a una temperatura de -402C como
minimo y a 602C como mdximo. Obviamente, se puede observar que a menor temperatura su
comportamiento se vuelve mads inestable y a pesar de no haber consumido nada de su
capacidad, tener un voltaje menor que el de maxima carga. Este rango, ademads, no sera
nuestro caso de estudio ya que no se enfriardn dichas baterias a menos de la temperatura
ambiente. Por tanto, centrandonos en nuestro rango de aplicacién, que serd de entre 25°C a
602C, podemos observar que los cambios en las graficas son minimos, siendo practicamente
iguales que los de descarga a baja intensidad. Se concluye por tanto que esa grafica no es

relevante.

B Discharge Temperature Characteristics

5.0
4.0 [See— :
I -‘-_‘-‘_-h_‘-_"—"-—--..__
E— ! P—
S 30 e e %\
s s — |
g / AN \
s
S — -40°C
=
2.0 30°C
-20°C
— (oC
1.0 —_— 23C
Charge:{CC-CV;4.2A, 4.2V, 50mA at 43 °C. — 45°C
Discharge: 4.2A4, Cut off at 2.5V. — G0C
0.0 !

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
Capacity (mAh)

llustracion 19 - Curvas de descarga en funcion de la temperatura de bateria INR21700

Por otro lado, la grafica de almacenamiento frente al voltaje en funcion de la
intensidad de descarga si es relevante. La intensidad demandada por el tren motriz ird
variando en funcion de la potencia a entregar segun el punto del circuito, por ejemplo, no sera
la misma en una curva donde la potencia serd la necesaria para cubrir las pérdidas y mantener

la velocidad, que en la de una recta dénde se quiere conseguir la velocidad maxima. Debido a

45



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional

3. Modelo tedrico

Armando de la Cruz Expdsito

estas diferencias, serd necesario simularlas diferentes curvas para determinar la intensidad de

descarga que haya en cada momento, calculando su voltaje relacionado.

B Discharge Rate Characteristics

5.0
40 == S—
—
T — T—
I\
< 3.0 i———— Sy, S
=) —\Q\
2 A\
%’ — 08A
= 20 4.2A
— 10A
— 20A
10 — 30A
’ Charge; CC-CV, 4.2A, 4.2V, 50mA.
Dischatge: Cut:0ff at 2.5V.
Tempetature: 23°C.
0.0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
Capacity (mAh)

llustracion 20 - Curva de descarga en funcion de la intensidad de descarga de bateria INR21700

El método a proceder es introducir una imagen de las curvas de descarga en el
programa EngaugeDigitizer. En él, se seleccionan varios puntos de las graficas para obtener las
referencias. Tras esto, se seleccionan los puntos de las graficas de las curvas de descarga y
proporcionaba un .csv con los datos de los puntos seleccionado. Este procedimiento se realizé
tanto en la curva a menor descarga, de 0’84 A, como en la curva de mayor descarga, de 30A.
Ademas, se observd que ambas curvas eran practicamente paralelas, por lo que la manera de
obtener las curvas intermedias, fue con una interpolacién lineal. Es decir, calcular primero la
intensidad de descarga de ese momento y, para una capacidad dada, hallar los voltajes para
ambas curvas. Para terminar, se halla el punto a la intensidad dada con una interpolaciéon

lineal. Con ello se llegd a las siguientes expresiones:
Curva para descarga de 0,84 A:

V(0,84 4) =—595%1072 % ¢® + 574 x 10717 x> =2 x 10713 x c* + 3,01 x 10710 % ¢3
—1,93% 10797 x ¢2 —0,0002 * ¢ + 4,15
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Curva de descarga para 30 A:
V(B0A)=3,34%10"2 % c6+567 %1077 xc>—3,33 10713 xc* + 8,67 x 10710 x ¢3

—1%107% % ¢% —0,0006 * c + 3,71

Interpolaciéon para curvas intermedias:

30— A
V=V(30) + <( 5916 ) «(V(0,84) — V(30)))

Siendo:

e Vvoltaje
e ¢ capacidad gastada en mAh

e Avalor de intensidad de descarga

3.4.4 Capacidad consumida

Al final del apartado anterior se vio como la capacidad consumida influia en la tensién
qgue proporcionan dichas baterias, es por ello, que se debe de calcular cuanto se han gastado

las baterias en ese intervalo de tiempo.

El procedimiento de cdlculo sera sencillo siendo conocida la demanda de intensidad de
las baterias. Esa intensidad multiplicada por el tiempo y dividida entre 3600 para obtenerlo en

valor de amperios hora (Ah).

Idemandada bateria(A) * T (S)
3600

Capacidad consumida = (Ah)

Para conocer ahora el consumo que se ha realizado en este intervalo de tiempo, sera

necesario:

Wh = Ceonsumida (Ah) * Viotar

Con este sencillo calculo se podran compararlos consumos de diferentes relaciones de
transmisién para asi obtener el minimo consumo de energia, optimizando al maximo la

autonomia de la motocicleta.
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3.4.5 Esquema resumen de capacidad consumida

Se presenta ahora un esquema resumen de los pasos para calcular el consumo, donde
se parte de unos datos iniciales o del cdlculo anterior, se siguen los pasos y llegamos a obtener

el consumo y la capacidad que nos queda en baterias

Datos de entrada:
Capacidad (Ah)
Revoluciones (rpm)
Resistencia controlador (Rds)
Intensidad, i-1 (A)
Potencia mecanica

Bateria

Y

Curva Par - Velocidad

(rpm)
Controlador
A 4
y
Intensidad
Obtener rendimiento motor Capacidad gastada
(Mapa isorendimientos .
Temperatura junta
con rpm y Par)
Y
Potencia eléctrica Y
(Potencia mecanica
/rendimiento) Pérdidas en el Y
> controlador
(Imotor, Rds) Voltaje, i
(Curvas de descarga)
Y
Intensidad »
» demandada (A) |
A

Consumo (Ah)
(Intensidad*tiempo)

Nueva capacidad tras la
iteracion
(Capacidad - Consumo)
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3.4.6 Calor generado

El calor generado sera el correspondiente a todas las pérdidas de potencia eléctrica
producidas en un circuito, en este caso en especifico, las pérdidas producidas en las baterias.
Para calcular dichas pérdidas se usa el efecto Joule, el cual dice que toda la potencia de
pérdidas se transforma en calor y, por tanto, en un incremento de temperatura de este. Por
este motivo su estimacidon es importante, para saber si los acumuladores llegan a una

temperatura critica que lo deteriore y pueda producir su rotura.

A partir del dato de la resistencia interna calculada anteriormente, se podra calcular

sus pérdidas por efecto Joule utilizando la expresion:
Pérdidas = Calor generado = I1?> xR = 1% x 0,030

La intensidad se calculard como la intensidad demandada en baterias, que serd muy
diferente de la que circula por el motor. El modo de calcularlo sera explicado en el apartado

3.8) Cdlculo de intensidad demandada.

Por otro lado, la intensidad no se considera constante, tal y como se explicd en el
apartado anterior 3.4.3) Curvas caracteristicas. Dependiendo de la demanda de potencia y el
voltaje de la bateria, irda cambiando esa necesidad de intensidad. Una manera de explicar eso

es con la definicidn de potencia:
P=Vxl

Primero se supone que la potencia demandada es constante. Conforme avanza el
tiempo se van consumiendo la bateria, y segin las curvas de almacenamiento frente a voltaje,
el voltaje comienza a caer. Para mantener esa potencia, el valor de la intensidad tendra que
aumentar en la misma proporcion, con lo que se aumenta el gasto de bateria. Estos cambios

pueden ser bastante notables, de ahi la importancia de modelizar las curvas de descarga.

3.4.7 Calor especifico

A partir del calor generado se podra calcular el incremento de temperatura que
produce usando el calor especifico de la bateria. Este dato no es un dato directo que dé el

fabricante por lo que se tendra que usar un procedimiento indirecto. Se partira de los datos
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que proporciona de una bateria de las mismas caracteristicas, pero de menor tamario, la

Molicel INR 18650. Link: https://18650.uk/what-is-an-18650-battery/ .

En dicha pagina se presentan diferentes baterias de similares caracteristicas, siendo
todas ellas cilindricas de lon-litio, entre las que se encuentran la del caso de estudio. Se
comenta la forma de construccién (ilustracion 21) y los diferentes materiales que la
componen. Estos son: éxido de Litio (CLiNiMnCoO2 (INR)) del catodo, aluminio que cubre el

catodo, grafito del anodo, cobre que cubre al anodo y una embuticion de acero.

N D )
\ “\ ey .
X Positive terminal
A
» \
\
| Spiral roll b P
; P Plastic insert
‘/‘/ Gap
S
/ Can
\. /
N / Battery can,
\\\ /,./.separ.uur Deathode (-)
" current collector< ¥ ™
Section A-A JpHmoric

Section B-B e Electrodes

llustracion 21 - Fotografias de construccion de la bateria MOLICEL INR 18650. Superior izquierda corte trasversal
donde se observa el dnodo y cdtodo. Superior derecha corte longitudinal con sistema de ventilacion en caso de

explosion. Inferior corte longitudinal de bateria real.
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Siendo conocida la composicidn quimica se puede estimar el calor especifico de cada
uno de los componentes por separado. Para muchos de ellos es dato directo salvo el caso del

oxido de Litio, que habra que analizar cada uno de los componentes quimicos. Se detalla mas

adelante:

Composicién quimica de la pila LiNiMnCoO2 (INR) (CATODO)
Calor especifico (J/ mol K) Peso molar (g/mol)
Li 24,77 6,94
Ni 25,95 58,69
Mn 26,29 54,93
Co 24,75 58,93
02 29,35 32
Calor especifico total (J/mol K) Peso total (g/mol)
131,11 211,49

Tabla 1 - Datos quimicos del cdtodo, incluyendo: Calor especifico de cada componente y general (izquierda) y peso

molar por componente y total (derecha)

Material Calor especifico (kJ/ kg K)
CatodoLiNiMnCo0O2 620
Aluminio 897
Grafito 710
Cobre 385
Acero 450
Polietileno 1900
Etilenglicol 2400

Tabla 2- Calores especificos de los materiales que forman la bateria

Se pasara ahora a hallar las masas de corresponden a cada uno de estos materiales. El
dato de la cantidad de acero es facilmente calculable debido a que en la propia pagina
describen el espesor de esa embuticion, siendo de 0.005” (o 0.13 mm) ilustracién 22 en rojo a

laizquierda. El resto tomaremos una estimacion en base a la ilustracion 21.
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Axial View — Header of NCR18650B Cell :

Double crimp header design Header button Button vent

el PTC annulus
Gasket seal el
Internal crimp

Internal seal

Spin groove Insulator

0.005" (125 micron)
Can wall thickness

llustracion 22- Fotografia explicativa de zona superior de bateria NCR 18650

Embuticion de acero Embuticion acero
(Paredes) (Fondo)
Espesor (mm) 0,13 0,13
Perimetro (mm) 67,3557 -
Area cilindrica
8,75624 361,026
(mm2)
Volumen
e g 614,688 46,9334
cilindrico (mm3)
Peso (kg) 0,004825 0,000366

Tabla 3 - Estimacion del peso de acero en la embuticion

El peso estimado es de 5,19 g de acero. Si el peso de la bateria total es de 70 g, el peso

del resto de componentes serd: Peso resto componentes = 70 — 5,19 = 64,81 g

MATERIAL PORCENTAJE (%)  PESO (G)
CATODO 30 19,49
CARBONO 30 19,49
COBRE 10 6,49
ALUMINIO 10 6,49
ACERO = 5,19
PLASTICO SEPARADOR
15 9,746
DE POLIETILENO
DISOLVENTE
5 3,24
ETILENGLICOL

Tabla 4 - Masa de cada componente de la bateria en funcion de su porcentaje estimado en peso
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Y.(Peso; * Calor especifico;) _ 896( kJ )
Peso total bateria B kg K

3.4.8 Necesidad de refrigeracion

Se plantea ahora la situacién de que tenemos un cajén hermético, sin ventilacién, con
las baterias estudiadas y con una demanda media de potencia de 25 kW, 75% de la vuelta con
acelerador a fondo y una tensién media igual a la nominal de 103,6 V. ¢ Cuanto tiempo seria el

necesario para llegar a la temperatura limite de 602C si la temperatura ambiente es de 252C?

El calculo seria el siguiente:
Q=m-c, AT

Siendo:
e Qelcalor generado
e m la masa total
® ¢, el calor especifico

o AT elincremento de temperatura

La masa total se calculara como el peso de una bateria por el nimero total de ellas:

kg

m = 0,0702 (—,
bateria

) 392 (bateria) = 27,518 kg

El calor generado por otra parte serd el producido por efecto Joule con las pérdidas
anteriormente mencionadas, utilizando para calcular la intensidad, la potencia y la tension

demandada media.

] = Pdemandada — 25000 =241 4
Vnominal 103'6

Q' =1?+R =2412%0.032 = 1863 W
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Si esa demanda se produce durante el 75% de la vuelta:

Q =1863*0,75 = 1400 W

Sustituyendo en la ecuacion X:

kJ o
m-c, AT 27518 (kg) 764 (kg—K) - (60 — 25)(°C)

teooc = oy 1400 (W) =525s

Si conocemos que el tiempo medio de una vuelta es de 150 segundos:

tcarrera = 150 (vuelta) - 6(vueltas) =900 (s)

Como tggoc < tearrera S€ PUede asegurar que se producird un calentamiento superior
a la temperatura limite de 602C en estas condiciones ideales medias. Por tanto, es necesario
refrigeracion para mantener la temperatura dentro de limites y evitar provocar un dafno

irreparable en las baterias.

Como solucién, se plantea un sistema de refrigeracidn por aire, de manera que se
introduzca un caudal minimo pero suficiente para controlar la temperatura. El aire es
introducido desde la zona frontal de la motocicleta hacia un conducto, aprovechando la misma
inercia para canalizar ese aire. Tras esta introduccion del aire en el tubo, se canalizara hasta la
zona inferior del cajén de baterias. Alli se separardn las posibles gotas de agua que hayan
podido entrar del aire fresco y pasar ese aire, ya sin gotas de agua, a la zona donde se ubican
las baterias. En ese momento, se producira el intercambio térmico entre el aire y las baterias,
de manera que parte del calor generado sera traspasado al aire, aumentando su temperatura,
y reduciendo el incremento de temperatura de las baterias. A la salida del contenedor se
encontraran extractores que ayudaran a la expulsidn del aire caliente, especialmente estando

en parado.

Se estimardn ahora tanto la velocidad de paso del aire por dichas baterias y el

incremento de temperatura del aire tras su paso por el contenedor. Ambos serdn unas
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estimaciones basados en unos calculos basicos y la experiencia. Tras la fabricacidon del mismo,

se realizaran ensayos para corroborar dichas hipdtesis y condiciones.

La presion disponible en el contenedor sera la debida a la propia velocidad de la

motocicleta, al cual se puede estimar con la ecuacidn de Bernoulli:
1, 1,
5PV + pghy + Py =5pv; + pghy + Py + APpéraiaas

Considerando que los cambios de altitud son nulos, que la presién de entrada y salida

es la atmosférica y que la velocidad de salida sera despreciable, podemos simplificarlo como:

1
pghy = Py =5pv; = pghy = P, = 0

Epvlz = APpérdidas

Lo cual para una velocidad media de 120 km/h obtendriamos:

Loz =ti100s (kg) (—120) (m) 680,5 P
— = —x — ) % —) =
2P =5 He22\(3) 36 ) S S

Analizando la canalizacién de entrada del contenedor hasta las baterias tenemos las

siguientes pérdidas:

Elemento K

Curva 902 0,20

Curva 180¢ 0,20
Cambio de seccion 0,30
Pérdidas a lo largo del tubo 0,20
Suma 0,90

Tabla 5 - Coeficientes de pérdidas en diferentes elementos. Tabla obtenidas del libro Ingenieria fluidomecdnica
(Vera, Iglesias, Sdnchez, & Martinez, 2012).

Se estima ahora la pérdida de carga:

1
5 pv,znz Ky = APpraidas Z K, = 680,5 = 0,90 = 612,45
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Pdisponible = 680,5 - 612,45 = 68,05 Pa

Que supone una velocidad:

2 * Pd' ibl 2 * 68,05
Epvz = Pdisponible V= l;ponl <= 1225 = 10,54 m/s

Esta sera la velocidad de entrada a la seccion de baterias y con la cual se hard el calculo
de refrigeracién. Obviamente, este es un calculo para la velocidad media del prototipo, si se
quiere obtener la velocidad en otro régimen de velocidad se estudiard del mismo modo. La
relacidn entre la velocidad del prototipo y la velocidad de entrada del aire en las baterias, para

otras velocidades, queda de la siguiente manera.

Velocidad protitipo vs Velocidad del aire en
baterias

14
12
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidad prototipo (m/s)

ocidad del aire en baterias (m/s)
O N B OO

llustracion 23 - Relacion entre la velocidad del prototipo y la velocidad de entrada al contenedor de baterias. Valor

estimado en funcion de las pérdidas.

La temperatura del aire que sale, cambiard en funcién de la temperatura de la pila.
Estas serdan, como mucho, de 102C respecto de la temperatura de entrada. Con esta
temperatura se obtendra una diferencia media logaritmica de temperatura en el cajon para

estimar el calor refrigerado.
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Temperatura salida de aire

N N N N w w
N R [e)] (o] o N

Temperatura salida del aire (2C)

N
o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatura bateria (2C)

llustracion 24 - Relacion entre la temperatura de la bateria y la temperatura de salida del aire estimada

Las baterias irdn colocadas de manera vertical respecto del suelo en cuatro bandejas,
una sobre otra. Uno de estos niveles se puede observar en la ilustracién 26. El aire se
canalizard de manera que entrara por la zona frontal e inferior de cada nivel. Con esto se
espera aprovechar tanto la velocidad del aire como el efecto del calentamiento para facilitar la
evacuacién de calor. Se tendran, por tanto, dos velocidades distintas de paso de aire. Por
consiguiente, se puede deducir que la suma vectorial de ambas velocidades da como resultado

una velocidad con un cierto angulo respecto del suelo, que se podra estimar en 679.

En la publicacidon An Experimental Study of Heat Transfer DuringForced Air Convection
(Xiao, Wang, Wang, Maniruzzaman, & Rong, 2009) nos presentan un estudio térmico de un
cilindro dénde relacionan el coeficiente de conveccién (h) con la inclinacién de dicho cilindro

respecto la direccién del aire. Uno de sus conclusiones se resume en la gréfica:

. 1 _ )
Vertical orientation (%) | 45° orientation ; Horizontal orientation (07)
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Orientation Effect
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llustracion 25 - Relacidn entre coeficiente de conveccion a diferentes dngulos respecto de la orientacion vertical a
90°

Por lo que, para el calculo, se realizara con la orientacion vertical (902) pero
multiplicando por el factor de 1’02 por ser la direccidn del aire de unos 672. Esta correccién se
debe a que el aire que sube de manera vertical tiene una seccién de 6800 mm? mientras que

la seccién horizontal es de 2850 mm?.
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llustracion 26 - Interior del contendor de baterias. Disposicion de baterias (negro) y direccion del aire (rojo)

Esta serd la colocacidn de las baterias en una de las 3 bandejas iguales que tendremos

incorporada en la motocicleta. Como se puede observar, estan colocadas al tresbolillo,
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pasando el aire de izquierda a derecha, como marcan las flechas rojas. Ya dada esta posicion
nos condiciona como sera la refrigeracién y el estudio de esta. En cuanto a las medidas y

separacion entre baterias se puede ver a la izquierda.

3.4.9 Calor refrigerado en baterias

En este apartado se estudiara la refrigeracién de las baterias utilizando las ecuaciones
experimentales que aparecen en el libro Fundamentos de transferencia de calor (Frank P.

Incropera, 1998).

Con los datos del posicionamiento de las baterias podemos calcular cual serd la
velocidad mdxima a la que pasara el aire a través de las ellas. Las distancias entre las pilas son
iguales en la direccién x e y, por lo que dara igual cudl de las dos separaciones se escoja. Dicha

velocidad maxima se calculara como:

v €y v 23'5
* = *
max- e —D 23'5-21"2

Siendo:

e V... lavelocidad méaxima
e ¢, elespacio en la direccién x
o D el didmetro del tubo, en este caso, de la pila

e |/ velocidad del aire de entrada

Siendo conocida la velocidad maxima, se puede hallar el nimero de Reynolds asociado
a dicha velocidad de paso del aire con la expresion siguiente. Este valor cambiara al mismo
tiempo con la velocidad del prototipo, cambiando la velocidad de paso por la bateria, como

con la temperatura del aire de entrada, cambiando el valor de la viscosidad.

ReD Vmax = D
eD=———
viscosidad

Se deben linealizar los coeficientes relativos a viscosidad, conductividad (k) y Prandlt
(Pr) del aire como el de la superficie de las baterias (Pr0). Estos variaran con la temperatura de
entrada del aire, por lo que para poder variar ese parametro se plantea como una ecuacion

para cualquier situacion. Por otro lado, el PrO va cambiando conforme se va calentando la
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bateria, por lo que linealizarla es imprescindible. En cada caso se obtuvo la siguiente ecuaciéon
utilizando los datos de tablas de propiedades del aire obtenidos de la bibliografia.

(208,2 — 184,6) x 107°

viscosidad = ) * (77 — Tyaire) + 208,6 x 1076
o (30 —26,3) 1073 .
conductividad = k = 0 * (77 — Taire) + 0,030
(0,7-0,707) .
Prandlt = Pr = B — * (77 — Taire) + 0,7
(0,7-10,707)

Prandlt superficial = Pr0 = * (77 — Thateria) + 0,7

77 — 27

Una vez se obtuvieron estas ecuaciones podremos usar la ecuacidn experimental
proporcionada por Zhukauskas para calcular el Nusselt (Nu). Esta varia dependiendo,
fundamentalmente, del nimero de Reynolds, del Prandlt, nUmero de tubos por fila y otros tres

pardmetros mas en funcién del Reynolds y del Prandlt. La ecuacién es la siguiente:

1

—_ Pr\s
Nup = C * Rel a0 * P36 + (—)

’ Prg

Siendo:

e Nuy el nimero de Nusselt para el didmetro de la bateria
e ( constante en funciéon del Reynolds

®  Repinax NUmero de Reynolds para la velocidad maxima
e m constante en funcién del Reynolds

e Pr numero de Prandlt para el aire

e Pr; nimero de Prandlt para la superficie de la bateria

Los valores de C y m vienen tabulados segun el nimero de Reynolds, como se muestra

en la siguiente imagen:

Re,, C m
1 a 40 0,75 0,40
40 a 1000 0,51 0,50
10° a 2 10° 0,26 0,60
2 10° a 10° 0,076 0,70

Tabla 6 - Valores tabulados de Cy m en funcion de Reynolds

Una vez obtenido el valor del Nusselt, podemos calcular el coeficiente de conveccion

(h) de esta situacion, aprovechando la ecuacién adimensional de esta:
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hD_)h:NuD'k

Nu, = ——
o =7y D

Finalmente, podremos estimar el calor refrigerado utilizando la ecuacién de

enfriamiento de Newton, que sigue la siguiente expresion:
Qrefrigerado = 1'02-A-h-AT

®  Qrefrigerado calor refrigerado por el paso del aire

e A dreadeintercambio de calor entre bateria y aire

e h coeficiente de conveccidén calculado

e AT diferencia de temperatura entre la bateria y el aire

La diferencia de temperatura entre la bateria y el aire va cambiando conforme avanza
el aire dentro del cajon de baterias, por lo que se estimara una diferencia logaritmica media de
temperaturas, en base a la temperatura de salida estimada segun datos de disefio (grafica 24

temperatura de salida del aire).

T, —T;) — (Ts — T,
T = 7y = BT = T
n(5:5.)

Siendo:

e AT, temperatura media logaritmica

o T, temperatura de la superficie o de bateria
e T; temperatura de entrada del aire

e T, temperatura de salida del aire

e Inlogaritmo neperiano

3.4.10 Calor almacenado e incremento de temperatura

En este apartado se desarrollara el calculo del incremento de temperatura de las
baterias en funcién de los pardmetros calculados en los apartados anteriores. Este calculo
representa el incremento de temperatura en un tiempo infinitesimal, es decir, que durante un
corto periodo de tiempo se tomard como que ha incrementado esa temperatura en funcidn
del resto de parametros, que de un periodo a otro podran ir variando. Poniendo un ejemplo, la

velocidad de la motocicleta ira variando segun el punto del circuito, por lo que el ReD ird
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variando y este cambia el Qrefrigerado- También la intensidad ira variando segun la demanda
por lo que el calor generado también ira variando, pero durante un pequefio intervalo de

tiempo, se considerara estable y se hara ese calculo de incremento de temperatura.

Como se hablé anteriormente, se debe de calcular el calor generado con las

ecuaciones de pérdidas en funcién de la intensidad de demanda.
Calor generado = Qgeneraao = 12" R = I? * 0.030

Una vez conocido ese calor generado, se debe de calcular el calor refrigerado. Este

sera como se explicd en el anterior apartado, llegando a obtenerlo con la ecuacién:
Qrefrigerado =103-A-h-AT =102-A-h- (Thateria — Taire)

Una vez obtenido ambos, podemos calcular el calor almacenado, que sera la diferencia

entre ambos calores:

Qgenerado - Qrefrigerado = Qalmacenado

Siendo conocido el calor especifico de las baterias, estimadas en 896 (kJ/kg K), se
puede conocer qué incremento de temperatura se obtiene con el calor que se almacena en la

bateria, siguiendo la ecuacion:

Qaimacenado " t
N =———FF—F———
m Cp

Siendo:

e AT incremento de temperatura
*  Quimacenado calor almacenado
e t(tiempo

e m masa de la pila

® ¢y calor especifico

En este punto, el analisis se puede realizar de dos maneras distintas llegando a los

mismos resultados: por pila o por bandeja.
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1)

Por pila.

Se puede analizar el calor generado en una sola pila, dividiendo el calor generado
total entre el nimero de pilas. Después el calor refrigerado por bandeja y dividirlo
entre el nimero de pilas por bandeja, y obtener el incremento de temperatura de
una bateria con la ecuaciéon anterior deAT. En esta se introduce calor almacenado
resultante y la masa de una sola bateria.

Por bandeja.

Se puede analizar cdmo se comporta una bandeja completa, analizando el calor
generado en una bandeja completa, multiplicando el calor generado por Ia
proporcién de pilas en dicha bandeja. Tras esto, se analiza el calor refrigerado de
toda la bandeja, tal y como se explicé anteriormente, y se obtiene el calor
almacenado de la bandeja. Por ultimo, se utiliza laecuacion anterior deATcon la

masa de las baterias de la bandeja y el calor almacenado resultante.

Para finalizar, habrd que calcular la temperatura final tras dicho periodo, que consistira

en sumar ese incremento de temperatura, a la temperatura que ya tenia la bateria

anteriormente. Se traduce en la siguiente ecuacién:

Tbaterl’a, i = Tbateria, i-1 AT

3.4.11 Esquema resumen de pasos para incremento de

temperatura en baterias

Se presentard, como ya se realizé en el consumo, un esquema ddénde se explican los

pasos a seguir, incluyendo de que datos anteriormente obtenidos o iniciales se usan en cada

paso, mostrados entre paréntesis, y ver los diferentes flujos de cdlculos que se realizan.

63



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional

3. Modelo tedrico

Armando de la Cruz Expdsito

k 4

Calor generada
(R*17

Datos conocides:

R bateria
Intensidad demandada
Temperatura aire
Temperatura bateria
Calor especifico
Velocidad
Masa

Viscosidad (v)
Conductividad (k)

h

Calor almacenado
(2} generada - Q refrigerado)

h

Prandit {Fr)
(Temperatura del aire)

|

Prandlt bateria (Pr0)
Diferencia temperatura logartimica (Tmig)
(T_bateria y T_aire)

F Y

Incremento de temperatura

(Q almacenado, tiempo, cp, masa)

}

MNueva temperatura bateria, i

(T_bateria e Incremento de
temperatura)

|

Reynolds
{Velecidad en el cajon, v,
D_pila)

k 4

Escoger valores Gy m
(Reynolds)

|

Nusselt (Nu)
(C, m, Reynolds, Pry
Pro)

h 4

Coeficiente conveccidn (h)
(Musselt, D_pilay k)

h 4

Calor refrigerado

(Area, hy Tmig)
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3.5 Modelo del controlador

3.5.1 Introduccion

El controlador es el dispositivo responsable de la conversidn de la sefial eléctrica de
tipo continua, que viene desde las baterias, a una sefial tipo sinusoidal, siendo esta la corriente

con la que trabaja el motor.

Voltaje Voltaje
i

~ Tiempo /\ /\ /\, Tiempo
V UV \

llustracion 27 - Diferencia entre corriente continua tipica de una bateria (izquierda) y corriente alterna con la que

funciona el motor (derecha)

Para ello, usa una serie de transistores, los cuales van abriendo o cerrando el circuito
de manera coordinada para convertir esa sefial continua en una alterna trifasica. Un esquema

general de este tipo de circuito se puede ver en la ilustracién 28.

PN
Lo

= K K%

|

llustracion 28 - Esquema de inversor trifdsico
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Con el objetivo de no complicar los calculos ni entrar en el propio funcionamiento de
dicho controlador, se aplicaran los valores eficaces de la tension y de la corriente. De esta
manera, con unos simples calculos podremos conocer la potencia que esta pasando por el
controlador y las pérdidas que se producen por el inversor. Recordemos que el objetivo es
conseguir estimar la pérdida de potencia y el calentamiento que se produce en dicho
elemento, no realizar un estudio profundo del funcionamiento del circuito, formas de onda o

cambios de frecuencia.

Entrando ya en el controlador que usa el equipo EPS JAEN UJATEAM, es el SEVCON
GENA4 Size 6. Fue el elegido debido a que el rango de voltajes e intensidades en los que trabaja

se adapta a las necesidades de la competicidn. Estos rangos se ven en la tabla 7.

INPUT VOLTAGE

24V only 24/36V 36/48V 72/80V
(Size 2 24V) controllers controllers controllers
Conventional 16.8V to 28.8V 16.8V to 43.2V 25.2V to 57.6V 50.4V to 98V
worlung voltage
range
(Note 1)
“-'orking 12.7V to 34.8V 12.7V to 52.2V 195 VtoeosV 391 Vio 116 V
voltage limts
(Note 2)
Non-operational | 539.6V 59.4V 792V 132V
overvoltage
limits:

Battery veltage | Vnom te 0.5 x Vnom for 100 ms

droop:

Input
protection:

Input protected against reverse connection of battery

Tabla 7 - Rangos de funcionamiento de los diferentes modelos de controlador de la marca Sevcon.

Conociendo que este es el inversor que se dispone, pasamos a analizar las
caracteristicas de dicho controlador. A partir de estos, se podra realizar un andlisis de su

funcionamiento en régimen continuo.

Serd necesario conocer el régimen de temperatura a la que trabaja. Segun la
ilustracién 29, la temperatura limite a la cual tiene un funcionamiento normal es hasta 752C. A
partir de esta, empieza a disminuir la intensidad suministrada para frenar el ritmo de
calentamiento, evitando asi el deterioro de los componentes del sistema. A 852C, la intensidad

gue deja pasar el inversor es nula, por lo que el motor, y, por tanto, el prototipo, se pararia.
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Gend Cutback Curve
120

100 -
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Current allowed (% of maximum)

65 70 75 80 85 30 a5
Base temperature [°C)

llustracion 29 — Corriente permitida en funcion de la temperatura del controlador

3.5.2 Calor generado

El calor generado en el inversor se debe principalmente a las pérdidas en los
transistores de potencia, MOSFET, y en el circuito de control. Los primeros habra que estudiar
el componente y sus curvas caracteristicas, las cuales variaran en funcion de la temperatura y
la intensidad. Por el contrario, las pérdidas en el circuito de control se tomaran como

constantes en funcion de datos obtenidos del manual.

Las pérdidas producidas en los inversores trifasicos son de 2 tipos: pérdidas por
conduccién y pérdidas por conmutacidn. Mientras las primeras se tratan de las pérdidas de los
componentes al dejar pasar la corriente, las segundas son las pérdidas que se producen en los
componentes al abrir y cerrar el circuito de manera controlada. Con la suma de ambas, se

obtendra la pérdida de potencia en el controlador y, por tanto, su calor generado.

Ptotales = Fconduccion + Pconmutacién

3.5.2.1 Pérdidas por conduccion

Las pérdidas de conduccion es la energia disipada en forma de calor que aparece

cuando el componente se encuentra en conduccién. En estado de conduccion existen dos
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elementos que trabajan de manera distinta: el transistor y su diodo. Debido a que el inversor a

estudiar utiliza MOSFET, ambos estan incluidos de manera intrinseca.

Cuando conduce el transistor, se tratard como la intensidad activa que circula por la
resistencia de dicho transistor. Por otro lado, esta el diodo. Este conducira en los intervalos
que se necesite conducir la corriente reactiva. En esos intervalos, la carga devuelve intensidad
a la bateria porque ésta absorbe intensidad por el terminal positivo (la intensidad tiende a
circular en el mismo sentido que en el instante anterior). El periodo o dangulo de conduccion de
los diodos sera igual al argumento de la carga o desfase entre la tension y la corriente, definido
como ¢. Para cargas totalmente resistivas cos(¢) serd igual a 1, por lo que no seran necesarios.
En el caso opuesto, un cos(¢p) = 0 significarad que es totalmente reactiva. Esta pérdida de

potencia se tratara como:

2 2

1 (3™ 5 1 ("¢

Irms, t= Tf Lrms motor” dt = Lrms, m % dt
0 0

2
"¢

= Irms, m o

— J2
Ptransistor - Irms, t* Rds(on)

1 3™ 2
Irms, D = ? 5 Irms motor dt =
Fa

Paivao = ID,rms * Vaiodo

Y, por tanto, las pérdidas totales en conduccidn seran:

Pconduccién = Ptransistor + Pdiodo
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3.5.2.2 Pérdidas por conmutacion

Las pérdidas por conmutacidn son aquellas pérdidas producidas durante la conexién y
desconexiéon del componente. Durante el intervalo de tiempo en que se producen este cambio

de estado, una cantidad de energia se pierde en el componente. Sumanera de calcularlo es:

TOTL
Vos 4 Ip ton Bon(® = | 1a(0) - uas 0+ dt
t, t 0
V
DD .
' IeeVop (Ton + 2)
I Vop T, RRYDD on
1 — maxVDDton 2
) : IRR Eon ) + 3
1 I |
1 |
' P\ Tax
' Lo\ P
I 1 t: RR — er dt
i t
Vps, ip OFF Toss
t, t, Bor® = [ 1a(0) - ugs() - e
0
' I
I | I E _ ImaxVDDToff
MAX I ! " off =
: ) 1 VDD
I
i |
, I
T >
t

Los tiempos de cada uno de los intervalos serdn obtenidos del Datasheet de los

transistores de potencia utilizados en el inversor.

Una vez obtenida la energia perdida en cada conmutacién, obtendremos la potencia
disipada multiplicando por la frecuencia de conmutacion, para el caso de este controlador sera

de 16 kHz.

Peonmutacion = (Eon + Eoff) f
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3.5.2.3 Datos del transistor de potencia

En el manual del controlador no aparecen qué transistores usan, por lo que se tuvo
que realizar una busqueda para encontrar dichos modelos y cémo estaban conectados. En
EndlessSphere, un foro sobre vehiculos eléctricos, se encontré un foro que nos habla de dicho
controlador y nos ensefia unas fotos de su conexion. De ahi se consiguid conocer que los
transistores que utilizan son los OptiMOS IPPO75N15N 150V. Ademas, se observa en las fotos,
que se encuentran 10 conectados en paralelo, reduciendo asi la intensidad que circula por

cada uno.

Ilustracion 30 - Interior del controlador GEN6 de Sevcon. Se puede distinguir la zona izquierda el circuito de potencia
y a la derecha el circuito de control. En la parte de potencia podemos distinguir los 10 mosfets en paralelo que

trabajardn como uno solo, acompafiado de 7 condensadores.
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llustracion 31 - Vista del disipador térmico interior. En la imagen superior se encuentra la vista frontal y en la inferior

la lateral. En ella se situardn los mosfets y se refrigerardn por conduccion.

La hoja de caracteristicas sera incluida en los anexos. Link dénde se encontrd toda la

informacidn en: https://endless-sphere.com/forums/viewtopic.php?t=66290

Una vez en dicha hoja de caracteristicas nos encontramos con diversidad de datos y
graficas, pero el valor relevante es el dato de Rds= 7,2 mQ. Este valor representa la resistencia
que produce el MOSFET a que pase la corriente al motor y, obviamente, seran las pérdidas de

nuestro controlador. En la parte final se muestran una serie de gréficas que habra que analizar.

La primera de ella es la n2 5. En ella muestra la variacién de Id, la intensidad drenaje o

intensidad que circula por el transistor hacia el motor, frente a Vds, la caida de tensién que se
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produce en la puerta drenaje-fuente. También va en funcién de la tension de puerta (o gate),

que se considerara que funciona siempre a tope, es decir, 10 V, para poder darnos la maxima

potencia.
5 Typ. output characteristics 6 Typ. drain-source on resistance
1p=f(Vps); Tj=256 °C Rpsen=T{/p); T=25°C
parameter: Vgg parameter: Vgg

15

350 r g
//al/ ,
wov fp S
/ 5V
55V
300

A e 6.5/
250 4
/ b /’
8V
200 / E / /
-..E’ JE— BYW g _._...-—l—""" av
150 am 2 | |
/ x© 0y
3
100 55V
50 {— sy
45V
[, 0
1] 1 2 3 4 5 0 50 100 150
Vs [V] 1o [A]

llustracion 32 - Curvas caracteristicas del mosfetOptiMOS IPPO75N15N. A la izquierda la curva corriente del mosfet
frente a la tension drenaje-fuente. A la derecha, la resistencia frente a la corriente segun la tension de la puerta.

Ambas para temperatura de union de 25°C.
El funcionamiento de la grafica n2 5 seria la siguiente:

1. Calcular la intensidad de salida y entrar en la grafica por Id igual a ese valor
dividido entre diez, por haber diez transistores en paralelo

2. Se entra en la curva de 10 V, por ser la tensiéon de puerta que nos daria mas
potencia

3. Hallamos Vds que es la caida de tensidon del transistor

4. Hallar la potencia que cae en ese transistor multiplicando Id*Vds

Los valores que hallaremos seran bastante pequefios, del orden de menos de 50 Ay
menos de 1 V. Si observamos en la zona en la que trabaja ese orden de magnitud se puede
considerar practicamente constante, sigue una recta, esto quiere decir, que, segun la ley de

Ohm, puede obtenerse una resistencia equivalente. Utilizando R=V/I y aproximando los valores
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de la grafica a 50 Ay 0,35V tenemos R=V/I= 0,35/50 = 0,007 Q. Esta resistencia no es otra que
el valor de resistencia que nos mencionan anteriormente de 7,2 mQ. Por otro lado, aunque
podriamos considerar esta resistencia como las pérdidas buscadas, se debe de tener en cuenta
que esta no es constante, sino que varia con otros factores como la intensidad que circula, Id,

o la temperatura.

Por ello, se analizara ahora la curva de la figura n2 6 del manual, que aparece en la
imagen anterior a la derecha. En esta se observa cémo va variando el valor de esa resistencia
del transistor para diferentes intensidades. El caso de estudio sera la inferior, la de tensidn de
puerta de 10 V. El comportamiento es practicamente lineal, teniendo un pequeno incremento
conforme aumenta la intensidad, pero debido a que la intensidad que pasara por dicho
transistor de potencia sera inferior a 50 A, se considerara constante para este caso. Si se

tratase de otro caso, se intentaria estimar esa variaciéon en funcién de la intensidad Id.

Por otro lado, estd la temperatura. Este si es mas relevante debido a que la variacion
de la resistencia Rds en estado activo varia desde 5 mQ a -602C a 17mQ a 1802C. Obviamente,
el rango de aplicacién, segun se vio en los datos del inversor, variardn entre la temperatura
ambiente, unos 202C, a unos 809C, valor al cual comienza a cortar potencia. A pesar de que en
este rango es bastante menor la variacién, sigue siendo no descartable, por lo que la mejor
opcion es obtener la curva que relaciona esos valores y poder calcular su resistencia a
cualquier temperatura.

9 Drain-source on-state resistance

Rosen=f(T): 15=100 A; Vs=10V

20

Rosion) [ME]

60 20 20 60 100 140 180
Tirc

llustracion 33 - Variacion de la resistencia drenaje-fuente respecto a la temperatura de la unién para el caso tipico y

del 98%.
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Para obtener su ecuacién, se utilizé el mismo método que el descrito en las curvas de
descarga de baterias, se introdujo dicha foto en EngaugeDigitizer, en él, se seleccionaron los
ejes y sus valores. ras esto se seleccionaron una serie de valores de la curva y nos da como
resultado un .csv donde tratar los datos. El resultado es un polinomio de grado 2 que se

aproxima perfectamente a dichos datos.

20
15 |
g
E
= 10
2 95%
[22]
=]
&
WE
5 m
0 . . . . .

-60 -20 20 60 100 140 180
T [°C]

llustracion 34 - Linealizacion de la curva con el programa EngaugeDigitizer.

Rpson = 0,0001 T2 40,0306 * T + 5,3483

En la grafica n? 12 nos encontramos las caracteristicas del diodo intrinseco del
MOSFET. Para obtener los datos se procederd como en el caso anterior, obteniendo varios
puntos y obteniendo la tension Vi; en funcidn de la intensidad que circula I; y de la
temperatura. Para obtenerla en funcion de la temperatura se obtendrd el valor para 1752C y

luego para 252C. Tras eso se interpolara linealmente con la temperatura de la unioén.
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12 Forward characteristics of reverse dicde

1e=f(Vgp)

parameter: T,

10°
10? ,Z//./
———wme i
N E— /.':_'jgs'c,slma
z /-
- /, W - 175°C.|Qﬁ%
10° H=H—=w
§
10 . I
0 0.5 1 1.5 2
Vsp [V]

llustracion 35 - Caida de tension del diodo del transistor OptiMOS IPPO75N15N segun la intensidad y la temperatura

Serd necesario también conocer los tiempos de encendido y apagado del transistor
para obtener sus pérdidas de conmutacion, utilizando el método explicado anteriormente.

Para ello, se recurrira a los datos del Datasheet.

Turn-on delay time taom - 25 38 |Ins
Rise time t Vop=75V, V=10 V, - 35 52
Turn-off delay time g [p=100 A, Rg=1.6 O - 46 69
Fall time ty - 14 21

llustracion 36 - Tiempos de encendido y apagado del transistor OptiMQOS IPPO75N15N

Con esta ecuacion, podemos ya estimar las pérdidas de calor en funcion de la
temperatura y la intensidad que esta circulando. Para ello utilizaremos el efecto Joule como se

uso en las baterias.

1. Conocida la temperatura del transistor, hallaremos R 4

2. Conocida la intensidad que circula podremos hallar el calor generado con:

— J2
Ptransistor - Irms, t* Rds
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2 mosfet

— Lrms, ¢ ) ( )
B (10 (mosfet paralelo) * Roson(T) * 20 fase *3 (fase)

— 72
Pdiodo - Irms, D *Vsa

)2 * Vs (T, 1) * 20 (mf%::t) * 3 (fase)

— (Irms, D
10

Peonmutacion = (Eon + Eoff) f

ty
_ ImaxVppTon IrrVpD (Ton + ?) ImaxVopTofs
Peonmutacion = 2 + 3 + 2 ' f

Siendo Izg:

di
In = |2 Q= V2 -478-10-9-100-10-6 = 9,778 4

Utilizando los datos del Datasheet:

I Reverse recovery charge Q. di/dt=100 Alus - 478 - nC I

Tener en cuenta que:

e Se divide entre diez por ser diez transistores de potencia en paralelo por fase y
la intensidad se distribuyen igualmente por cada uno de ellos.

e El circuito de una fase tiene diez MOSFET a la entrada y otros diez a la salida,
por lo que dicha pérdida habra de ser multiplicada por 20

e la resistencia del transistor y la caida de tensién en el diodo varian con la
temperatura, por lo que habrd de ser calculada antes de introducirla en esta

ecuacion

Ademas de estas pérdidas, también aparecen otras pérdidas fijas relacionadas con el

circuito de control. Estas seran estimadas segun la tabla de consumos de intensidad dadas en
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el manual. Se conoce también la tensidn de alimentacion de dicho circuito de control, siendo

de 12 V.

PF=12(V)-2+2+1)@A) =60 W

Device Current
Contactor de linea 2 A

A | Contactor de bomba 2 A
Circuitos de control 1A

llustracion 37 - Corriente circulante por el circuito de control

3.5.3 Calor refrigerado

En este apartado se estudiara la cantidad de calor que refrigera el controlador. De esta
forma, el componente es capaz de mantener su temperatura dentro de su rango de
funcionamiento sin deteriorarse. Existen dos casos: refrigeracién por conveccidon no forzada y
forzada. La primera de ellas suele darse en forma de resistencia térmica y debido a la
diferencia de temperaturas, consigue perder parte del calor generado. Por otra parte, la
refrigeracion por conveccidn forzada, se produce por un flujo de aire que pasa alrededor del

elemento, llevdndose con él parte de su energia calorifica.

Respecto a la refrigeracion por conveccién no forzada, tenemos una tabla en el manual
gue menciona cuanta es su resistencia térmica, en 2C/W, siendo esta la oposicién que ofrece
un cuerpo al paso de un flujo calorifico. Para conocer los valores de dichas resistencias
tendremos que buscar en el apartado de requerimientos de refrigeracion, el cual, se muestra

un fragmento a continuacion.
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Cooling requirements

To ensure you get the maximum performance from your Gen4 controller:

¢  RKeep it away from other heat generating devices on the vehicle

¢ Maintain its ambient operating temperature below the specified maximum (see ‘Operating
environment’ on page 4-6)

To obtain maximum performance it is important to keep Gen4’s base plate within the operating
temperature range. To do this, mount Gen# to a surface capable of conducting away the waste heat.
Finned heatsinks are considerably better at doing ths than flat plates. For example, a finned heatsink
used at Sevcon has a footprint of 330mm x 200mm and thermal resistance of 0.3°C/W, whereas a plate
approximately 420 mm x 270 mm x 9.5 mm will give approximately the same thermal performance
(0.3°C/W). Ratings achievable with conductive heatsinking are shown in Figure 11 on page 4-3.

In Sevcon's experience the thermal resistance of the stand-alone Gen4 packages and achievable thermal
resistances to ambient using conductive heatsinking are as shown in the table below. These are given as
a guide: actual performance in an application must be verified.

Gen# Size Thermal resistance | Thermal resistance Dimension of finned
without additional | achievable with finned heatsink (W x L)
heatsinking (°C/W) | heatsink (°C/W)

Size 2 0.7 0.5 250mm X 180mm
Size 4 0.6 0.3 $30mm X 200mm
Size 6 0.5 0.2 330mm x 280mm

llustracion 38 - Requerimientos de refrigeracion dados por el fabricante Sevcon

Por otra parte, serd necesario realizar el cdlculo del calor refrigerado en el caso de
ventilacién forzada, que recordemos, serd propiciado por el propio movimiento de la
motocicleta. En este caso, consistird en estudiar cuanto es el calor refrigerado por una
circulacién de aire alrededor de dicho controlador. Se simplificara estudiando el calentamiento
y refrigeracion de la plancha inferior de aluminio, que es el principal elemento que facilita ese

intercambio térmico, cosa que no se produce en el resto de la carcasa.

llustracion 39 - CAD 3D del controlador GEN4 de Sevcon
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Ilustracion 40 - Representacion de las diferentes zonas segun su orientacion. La zona verde serd la inferior, la roja la

lateral y la azul la frontal.

Tenemos aqui una fotografia del CAD disponible del controlador. En la primera
podemos observar el modelo que se corresponde con el anteriormente citado. En la segunda
imagen, se le ha dado la vuelta para ver la zona inferior, zona dénde se sitia la plancha
metalica de aluminio. La plancha actia como disipador térmico vy, por tanto, la que analizar su

interaccidn con el entorno provocando la buscada refrigeracion.

Entrando en la refrigeracidon, para realizar su analisis se han diferenciado tres partes
segln su orientacion. Para diferenciarlas se han coloreado de los colores: verde (zona inferior),
azul (zona frontal) y rojo (zona lateral). De la zona frontal y lateral existen otras dos areas en su
zona totalmente opuesta de la placa. Respecto la zona inferior esta solo dispone de una sola

area.

La necesidad de dividirla en estas tres zonas es por las diferentes velocidades de paso
del aire y las dreas de intercambio. Las zonas correspondientes a inferior y lateral (colores
verde y rojo), se pueden considerar con una velocidad del aire préxima a la del movimiento.
Sin embargo, en la zona frontal (azul) y, por tanto, en la trasera, la velocidad del aire sera
practicamente nula por tratarse de una zona de remanso. Es decir, en el caso de la frontal, el
aire llega a impactar con esa zona reduciéndose la velocidad e incrementando la presién, por
lo que esa velocidad se puede practicamente despreciar y considerar como refrigeracién nula.
Por el contrario, en la zona posterior se trata de una depresidon. En esta zona, el aire
circundante tiene una presién mayor por lo que confina ese aire ahi, haciendo que su

velocidad sea practicamente nula y se pueda despreciar, al igual que la otra zona azul.
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El método a seguir para calcular el calor refrigerado sera el de utilizar el simil de placa

plana. Se tomara por tanto la circulacidn de aire paralela a la superficie.

Flujo lib |
s 5(x)

> Capa limite de
- ¢ Vvelocidad o

——» —%- — — — hidrodindmica

i

llustracion 41 - Esquema de capa limite de una plaza plana

Como se explicé anteriormente en el apartado 3.3.9) Calor refrigerado en baterias, se
usaran una serie de correlaciones experimentales de cdlculo de conveccién, pero esta vez
aplicado a placas planas. El primer paso sera obtener el Reynolds a partir de la velocidad de la

moto, la longitud de la zona y la viscosidad del aire.

R _prv:L v-L v-0305
€= U v 1527%10°6

El valor de L es el mismo para ambas zonas, tanto roja como verde, de 305 mm. Por

tanto, se conoce que el Reynolds sera el mismo.

Una vez obtenido Re, comprobaremos si esta en régimen: laminar, turbulento o capa
limite mezclada. A partir de cual de los tres regimenes estemos, se escogera una ecuacién de

calculo u otra. Las 3 ecuaciones son:

1) Laminar: Nu = 0'664 (Re)'/?(Pr)'/3
2) Turbulento: Nu = 0'0296 (Re)*/5(Pr)'/3
3) Mixta: Nu = (0’037 (Re)*/> — 871) (Pr)'/3
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Calcularemos el Prandlt, mediante la ecuaciéon linealizada de este coeficiente segun la

temperatura del medio (aire) como:

Pr

0,74
0,73
0,72

a 0,71
0 Pr

07 A e Polinémica (Pr)

0,69

0,68
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (K)

llustracion 42 - Curva Prandlt vs Temperatura

Tras esto, calcularemos la conductividad térmica del aire, k, usando la ecuacién:

50
45
40

y =-3E-05x2+0,0965x+0,0393

35
30
25
20
15

——k

k (W/mK)/10/3

vvvvvvvvv Polindmica (k)

10

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (K)
llustracion 43 - Curva conductividad térmica (k) vs temperatura

Y finalmente obtenemos el valor de Nusselt seglin las ecuaciones mostradas

anteriormente segun el régimen. Tras esto, sera solo necesario sustituir en la siguiente:
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Nu =k
L

Nu=TL
= ﬁ =
YET%

Obteniendo asi el coeficiente h de conveccidon buscado. Una vez obtenido, podemos

calcular finalmente el calor refrigerado:
Q =A-h- (Ts_Tf)
Siendo:

e (el flujo de calor.

e A el drea de transferencia de calor, que variard segun sea la superficie lateral
(roja) o inferior (verde).

e h el coeficiente de conveccion.

e Ts; —Ts la diferencia de temperaturas entre el solido y el fluido, en nuestro

caso, la temperatura del controlador (Ty) y la del aire circulante (Tf).

3.5.4 Calor almacenado e incremento de temperatura

Conociendo el calor refrigerado, se pasara a conocer el calor almacenado, el cual sera

la diferencia entre el calor generado y el refrigerado.

Qalmacenado = Qgenerado - Qrefrigerado

Como se explicé al principio del apartado, tenemos la ecuacidn que nos relaciona la
intensidad del motor con el calor generado, valor conocido durante la iteracidn de la

simulacidn, por lo que es simplemente sustituir.
Qgenerado = Piransistor T Pdiodo T Pconmutacion
Qrefrigerado =A-h- (Ts - Tf)
Siendo A = Aperge + 2 * Argjq = 0'305 % 0’170 + 2% 0’305 * 0’02 = 0'06405m?

El resto de parametros irdn cambiando conforme la situacién de la moto en la simulacién.
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Para concluir, serd necesario estimar la nueva temperatura del controlador al terminar
la iteracién. Se realizara siendo conocidas las masa de la placa, de 4’6 kg y material aluminio

con ¢, = (900 KkJ/kg K).

Qalmacenada "t
m - Cp

Tcontrolador - + Tcontrolador—l

Siendo:

®  Tontrolador '@ Nueva temperatura del controlador en dicha iteracién.

o Tontrolador—1 |a temperatura del controlador en la iteracién anterior.

e mla masa de la plancha de aluminio.

® ¢y el calor especifico del aluminio

e t el paso de tiempo en dicha iteracidn

o Quimacenada € calor almacenado, siendo la diferencia entre el calor
generado y el refrigerado por la conveccién.

3.5.5 Esquema resumen del calculo del incremento de

temperatura en el controlador

Se presentard como se realizd anteriormente otro esquema resumen de todos los
pasos seguidos para el calculo del incremento de temperatura en el controlador. Para ello se
parte de una serie de datos iniciales o de la iteracidn anterior, y se siguen diferentes ramas
segln el dato buscado. Entre comillas se suele presentar qué datos son necesarios para

calcular cada paso.
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Datos conocidos:
Intensidad

Resistencia mosfet (Rds)
(Temperatura junta)

Caida tensién diodos
(ly T3

Y

Perdidas de
conmutacion

®

Calor generado

Temperatura de pelicula (Tp)

Temperatura controlador
Temperatura aire
Velocidad

- Calor almacenado M

(Q generado - Q refrigerado)

Incremento de temperatura
(Q almacenado, tiempo, cp, masa)

(Pcond+Pconm)

Nueva temperatura controlador, i
(T_controlador e Incremento de
temperatura)

Y

(Temperatura aire y
temperatura controlador)

A 4

Viscosidad (v)
Conductividad (k)
Prandit (Pr)
(Tp)

v

Reynolds
(Velocidad, Longitud, v)

Nusselt (Nu)
(Reynolds, Pr)

Coeficiente conveccidn (h)
(Nusselt, Longitud controlador y k)

Calor refrigerado

(Area, h, T_aire y T_controlador)
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3.6 Modelo del motor eléctrico

En este apartado se desarrollard todo lo relacionado con el motor eléctrico que se
utilizarad en la competicién MotoStudent edicion 19/20, el cual, es obligatorio e igual para

todos los competidores.

Se analizaran las diferentes caracteristicas y pardmetros que se nos proporciona en su
hoja de caracteristicas y como éstas se pueden modelar. Ademas, se mostrara qué mapas de
motor seran utilizados, modelizacién de las pérdidas, calor refrigerado y como incrementa su

temperatura a lo largo de la carrera.

3.6.1 Motor ENGIRO de MotoStudent 19/20

El motor para la edicién 19/20 de MotoStudent es un motor sincrono de imanes
permanentes de la empresa alemana ENGIRO. Este trabaja entre tensiones que van desde los

48 hasta los 200 V, esta refrigerado por aire y tiene una potencia nominal de 13 kW.

Este motor tiene una serie de caracteristicas eléctricas y mecdnicas que se presentan
en la ilustracién 44. Estos serdn los datos de partida para analizar el motor y su posterior

modelado. Su correspondiente hoja de caracteristicas completa esta en los anexos.

En la primera tabla se nos presenta una serie de datos para el caso de potencia
nominal de 13 kW. También un par de 22 Nm y una intensidad rms de 156 A. Todos estos

datos se refieren a ese punto de potencia nominal.
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Torque Trom 22 Nm
Power Prgm 13 kW
Speed Mom 5720 rpm
Phase rms-current [ - 156 A
Battery voltage (DC) Unom 9% V
Electric frequency fegrom 381 Hz
Power factor cos(g) 0.75
Torque T 95 Nm
Power P 42 kW
Phase rms-current [ — 781 A
Battery voltage (DC) U 200 V
Speed [ - 8000 rpm
Electric frequency A p— 533 Hz

Ilustracidn 44 - Valores nominales y mdximos del motor Engiro de la edicién 19/20 de MotoStudent.

Sin embargo, la segunda tabla nos muestra todos los valores maximos a los que llega el
motor, sin tener que suceder a la vez, es decir, la potencia maxima no se da a las 8000 rpm,
sino que en realidad se da a las 5000 rpm, pero nos cuenta que puede llegar a las 8000 rpm.
Todos estos datos son importantes para saber lo maximo que se puede obtener de este motor

y que valores no sobrepasar.

250

Senscr connecior
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MNumber of phases 3

Number of pole pairs 4

Maximal efficiency =96 %

Tl constant (<[ ) 014 Nm/A_
Win constant (AC) ms: 9.1 peak: 12.9 VI{1000rpm)
K, constant (AC) ms: 0.022 peak: 0.031 Vi{rad*s)
Weight (w/o cables) 20 kg

Rotor moment of inertia 0.009 kg*m*
Protection category IP65

Maximal motor temperature 120 *C
Allowed ambient temperature -20 .. 451 *C
Cooling (medium, flow rate, inlet temperature, pressure) air, 18 m/s, < 45°C
Temperature monitoring 1 x KTY84-130

Type approval CE, EN 60034

Customs tanff number 8601 5230

——
llustracion 45 - Datos eléctricos y adicionales del motor Engiro.

Esta otra parte se comentan varios datos muy importantes. El primero, que tiene un
rendimiento mayor al 96%. Obviamente esto no sera para todo el rango de velocidades ni
potencias, pero indica que tiene un funcionamiento mejor que el motor anterior de la edicion
17/18, donde se llegaba al 92% de rendimiento maximo. Otro dato es la temperatura maxima,
la cual no debemos de sobrepasar para no deteriorar el motor, ésta sera de 1202C. La masa de

este motor es de 20 kg.

Eso respecto a parametros conocidos, dan otros dos datos que nos serviran para

modelar el motor, estas son las constantes T/l y U/n.

e T/l es la relacidn constante existente entre el par que proporciona el eje del
rotor con la intensidad que estd circulando, mostrando que es igual a 0,14.
e U/n es la relacidon constante existente entre la tension en el motor por cada

1000 rpm. Para los cdlculos se usara la tensién rms de 9,1.

Con estos dos parametros, podriamos conocer tanto la intensidad como la tensién en
el motor, sabiendo el par y la velocidad a la que estd trabajando. Con estos datos también

podriamos calcular la potencia que da el motor con la siguiente ecuacién:
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P=VxI (12’9 rpm) (T) T
= * = * | —m ] = *
1000/ “\0,14 @

Siendo:

e P potencia

e Vvoltaje

e lintensidad que circula por el motor

e Rpm revoluciones por minuto del motor
e TparenNm

e w velocidad de giro en rad/s

Todas ellas son maneras de calcular la potencia que proporciona el motor.

Los propios fabricantes de ENGIRO proporcionan una serie de graficas de simulaciones
realizadas por ellos mismos, que muestran cémo varian los rendimientos segin el par y la
velocidad de giro del motor. Ademas de otra grafica de diferentes curvas como potencia
entregada, intensidad, par y eficiencia segln la velocidad para dos casos distintos: potencia

nominal y potencia maxima.

Simulated Efficiency of Motor Application

.

(electric machine only; U, = 96 V; machine at 100 °C;)

94 1

Efficiency (%)

0 2000 4000 6000 8000
Speed (rpm)

llustracion 46 - Mapa de isorendimientos en funcion del pary la velocidad.

88



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional
3. Modelo tedrico

Armando de la Cruz Expdsito

Se comenzara con la grafica de rendimiento o eficiencia segun el par y velocidad. Como
se puede observar, a un par bajo y altas velocidades se consigue un altisimo rendimiento,
llegando al 96 % anteriormente citado en la hoja de caracteristicas. También se observa que un
alto par y bajas velocidades tiene un rendimiento muy bajo, por lo que sera una zona en la que

se evitara trabajar.

Simulated Characteristic Motor Parameters
Unom =96 V
solid lines: continuous:; dashed lines: maximum:;
(jitter is caused by numerical inaccuracies in the simulation sof )
100 —======= S 790 ,
————————— =4 \
90 \\ 725 |
80t W 660 f
N ‘
- T o 595 {
- i P23
2 60 \\\ 530 < |
© 50 ~X1465 § | -
= — 1 2
S 40+ 400 3
A= © |
30r 335 {
20 f 270 :
10 + 205 |
0 1 1 1 140 d
0 2000 4000 6000 8000
Speed (rpm)

llustracion 47 - Diferentes curvas dada por el fabricante Engiro. En trazo continuo los valores a potencia nominal y
en trazo discontinuo a potencia mdxima. Representan las corrientes que circulan por el motor (lineas rojas), la

potencia mecdnica (lineas amarillas), el par (lineas azules) y el rendimiento (lineas verdes).

Se pasara ahora a analizar la llustracién 47, donde muestran los ensayos a potencia
nominal y maxima. La nominal es la linea de trazo continuo y la maxima la de trazo
discontinuo. Si se observa la de potencia nominal, la potencia mencionada de 13 kW se llega a
alcanzar a las 5700 rpm tal y como se menciond. La intensidad es constante en toda la
simulacidn hasta llegar préoximos a las 8000 rpm dénde comienza a disminuir. La eficiencia

varia desde el 83% hasta el 96% que nos mencionaban.
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Por otro lado, esta la de potencia maxima. En esta se llega a los 42 kW sobre las 5000
rpm, con una eficiencia del 90%. Este rendimiento va variando conforme se incrementan las
revoluciones, como mostraba el mapa de isorendimientos presentado en la grafica anterior.
Respecto a la intensidad, es constante a 781 A hasta que llega al valor de las 4000 rpm, a partir
del ahi comienza a disminuir hasta llegar a los 465 A. Esta reduccién también se observa en el
par, bajando en casi la misma proporcidn que la intensidad. Recordar que antes se menciona
qgue la proporcién entre la intensidad y el par es constante a 0’14, aunque si se realiza la
operaciéon de dividir el par entre la intensidad en esta curva, se obtiene una constante de 95
(Nm)/781 (A)= 0,12 (Nm/A), por lo que podemos pensar que varia en cuanto al par dicha

constante.

3.6.2 Mapa motor usado

El mapa motor es la curva que relaciona la velocidad con el par. Esta es configurada de
manera directa en el controlador para que produzca un determinado par a la velocidad que
corresponda, y, por ende, una determinada potencia mecanica buscada en el eje del rotor. Se
caracterizara por tener tres zonas diferentes segln las revoluciones: zona de par constante,

zona de curva isopotencia y zona de corte.

e Zona de par constante: esta zona se caracteriza por tener un par constante a
cualquier velocidad dentro de dicha zona. Esa “zona”, refiriéndonos a un margen
de revoluciones, sera desde 0 rpm hasta las revoluciones que tengamos la potencia
buscada. Por tanto, serd necesario calcular ese nimero de revoluciones maxima a

la que llegar con par constante. Esto se hara como:

p=T T TPM* 2 %1 T rpm
= % = P *
@ 60 9,55
P % 9,55
PMpmax = T
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Con esta sencilla expresion limitamos la zona en la que tendremos el par constante

asignado. Poniendo el ejemplo de una potencia de 20 kW y un par de 95 Nm:

P %955 20000 * 9,55
T 95

TPMpax = =2010rpm

e Curva isopotencia: se trata de la curva en la cual se obtiene potencia constante del
motor, dando igual las revoluciones a la que gire el motor. La ecuacion que rige

esta zona de revoluciones es:

Para unas revoluciones dadas, podremos obtener su par:

P P=x955
T:—:—
1) rpm

e Zona de corte: a partir de las 6000 rpm se ird recortando en potencia hasta llegar a
dar un par igual a 0 a 8000 rpm con el objetivo de no sobrepasar dichas

revoluciones maximas que nos indica el Datasheet.

2000

(rpm — 6000)
P = Peonstante * <1 Y.,

Un ejemplo de mapa motor se muestra en la figura 48, con una potencia mecanica de
20 kW y un par maximo de 90 Nm, realizandose los calculos con las ecuaciones anteriores para

determinar las potencias y pares que proporciona el motor segun las revoluciones.
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llustracion 48 - Curva de Par - Revoluciones y Potencia - Revoluciones

3.6.3 Mapas isorendimientos

Los mapas de isorendimientos son graficas que nos muestran diferentes curvas en las
cuales el rendimiento es constante. Para este caso, se muestra una grafica par -velocidad
donde el fabricante muestra diferentes zonas, pintadas de diferentes colores, donde se
muestran estos rendimientos (Ver ilustracion 46). El objetivo es llegar a obtener el mismo
mapa de isorendimientos para poder asi llegar a obtener las pérdidas del motor y con esto

modelizar el calor generado.

Para conseguir nuestro objetivo, se modelizaran varias pérdidas asociadas a los
motores eléctricos y, posteriormente, conociendo los dos ensayos que se dan, asociar valores
a dichas pérdidas. Las pérdidas que trataremos de estimar, son las que nos menciona en

Maquinas Eléctricas (Fraile Mora, 2003):

e Perdidas 6hmicas:
Las pérdidas 6hmicas o las pérdidas I? * R se deben a la corriente que fluye
a través de los conductores del motor. Estas pérdidas son iguales al
cuadrado de la corriente, multiplicado por la resistencia del camino a través

del cual fluye la corriente.
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e Perdidas de hierro:
También llamadas pérdidas de nucleo, estas son pérdidas asociadas en las
rutas magnéticas del motor. Por lo general, se caracterizan por la pérdida de
vatios por masa. Los diferentes aceros tienen diferentes caracteristicas que
afectan estas pérdidas. Para comprender mejor las pérdidas de hierro,
podemos dividirlas en pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes

parasitas.

o Las pérdidas de histéresis se deben a la cambiante polaridad del flujo en el
nucleo de acero. Las pérdidas de histéresis se efectlan tanto por la
capacidad del material para cambiar la polaridad facilmente como por la

densidad de flujo total en el acero.

o Las pérdidas por corrientes de Foucault son corrientes circulantes
inducidas en el nucleo de acero por la polaridad cambiante del flujo. Las
pérdidas de corriente de Foucault se ven afectadas por la densidad de flujo
total, la frecuencia a la que cambia la polaridad del flujo y el area
disponible para que fluyan las corrientes parasitas. Los disefios de motores
utilizan nucleos de acero laminado para reducir el drea disponible para que
las corrientes de Foucault fluyan porque los electrones no pueden saltar.

e Perdidas de friccion:
Estas pérdidas se atribuyen a la fuerza que se necesita para superar el
arrastre asociado con la rotacion del rotor del motor. Como ejemplo de
pérdidas de friccidn son la friccidn de los cojinetes. En general, las pérdidas
por friccidn son proporcionales a la velocidad del rotor.

e Perdidas por inercia:
En un motor enfriado por aire, estas pérdidas son causadas por la
turbulencia en el aire que actla contra la rotacion del rotor. Ejemplos de
estos son ranuras de armadura o geometrias que no son cilindricas o
ventiladores. Las pérdidas por inercia se estiman como proporcionales al

cubo de la velocidad del rotor.

Por tanto, la ecuacidon que modelizara el rendimiento del motor sera:
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P, mecanica

Precsnica FT*w+ Cix w3+ R*x12+ X; x[2 4+ Cyxf+ Cpxf2

'r]:

Siendo:

®  Priccanica POteNcia mecanica en el eje (W)

e T par resistivo (Nm)

e w velocidad de rotacion del motor (rad/s)

e (; constante de las pérdidas de inercia (kg * m?)
e R resistencia del motor (Q)

e X, resistividad de la bobina (Q)

e [ intensidad circulante por el motor (A)

e (y constante de pérdidas por histéresis

e ( constante de pérdidas por Foucault

e f frecuencia eléctrica

Siendo variables conocidas el rendimiento, potencia mecanica, intensidad, frecuencia
eléctrica y la velocidad de giro en diferentes puntos de trabajo se pueden obtener los valores
de las diferentes constantes. Los resultados se muestran a continuacion.

Constantes Valores
T 0,022
C; 3:-107°
R 0,0058
Cy 0,04
Cr 1,1%1073
Inductancia(puH) 15

Tabla 8 - Coeficientes de diferentes pérdidas
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Introduciendo estos coeficientes en la ecuacion anterior de rendimiento y mostrandolo
en una grafica de par — velocidad, obtenemos el siguiente mapa de isorendimientos.

5000 6000 7000 8000

() . ————
1000 2000 3000 4000

RPIM

Ilustracion 49 - Mapa isorendimientos tedricos obtenidos

Los resultados mostrados son muy similares a los que nos da el fabricante, teniendo
una zona de alto rendimiento a bajo par y alta velocidad, y una zona de muy bajo rendimiento
a alto par y baja velocidad.

3.6.4 Calor generado

Una vez conocido el rendimiento del motor en funcién de su par y su velocidad, como
se mostré en el apartado anterior, podremos pasar al cdlculo del calor generado. Este serd
estimado como la suma de todas las pérdidas que se producen en el motor y que se
transformaran mas tarde en calor. Por tanto, trabajar en una zona de rendimiento alto

conllevard menores pérdidas y menor calentamiento del motor.

El procedimiento de célculo sera bien sencillo, consistira en estimar el rendimiento en
el punto de trabajo en el momento concreto, que se estimard con la ecuacion del rendimiento
en funcién de sus pérdidas. Tras esto, siendo conocido la potencia mecéanica en el eje, se

realizard la operacion:
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_ Precanica _
Qgenerado - n - Pmecénica - Pmecénica * E_ 1

Siendo este valor conocido se pasara a continuacién a calcular el calor refrigerado para

hallar, cuanto de este calor es evacuado y cual es almacenado.

3.6.5 Calor refrigerado

En este apartado se analizard el calor evacuado del motor por conveccidon. Este se
produce por la masa de aire que circula alrededor. De esta manera se pretende conseguir que
su calentamiento no sea superior a su temperatura limite para no deteriorarlo durante su uso

en la competicion.

Respecto al tipo de estudio que se presenta aqui, sera un resumen con los apartados
mas importantes del Trabajo de Fin de Grado propio titulado: DISENO MECANICO DE
MOTOCICLETA ELECTRICA DE CARRERAS. ESTUDIO DE REFRIGERACION DE MOTOR.

Lo primero, se planteardn una serie de simplificaciones para poder abordar el

problema, que se basan en:

e Se despreciaran los efectos de radiacidn y conduccién, ya que en la evacuacién
de calor de estos casos puede tratarse como despreciable.

e Se simplificard como que el motor se calienta de manera uniforme a un ritmo
constante. Con esto se quiere decir que toda la zona que se exponga al fluido

estara a la misma temperatura y no habra calentamientos localizados.

En el estudio del mismo, se realizaron dos subestudios: uno basado en una geometria
de tubo circular y otro estudiando la geometria completa del motor con ANSYS. El objetivo era
poder relacionar las ecuaciones estudiadas de Zhukauskas un cilindro con el de la geometria

del motor. Dicho fragmento viene recogido en los anexos.

A partir del estudio anterior se observa que hay una gran diferencia entre la geometria
de un cilindro y la geometria real con aletas. Como primera aproximacion, se intenté obtener
un coeficiente que relacionase ambos casos con el coeficiente f. El problema que plantea esa
aproximacion es que, a diferencias de temperatura bajas, la geometria real debe de evacuar

mas calor, debido a tener un drea mayor, y eso no se da con esa férmula. Por otro lado, el
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método de calculo se vuelve mds complejo ya que ademas de calcular todos los pardmetros de
Reynolds, conductividad y demdas parametros hay que plantear el coeficiente f de correccidn.
Para suplir todos estos problemas se plantea obtener un valor h de conveccidn utilizando

exclusivamente el programa Ansys y tratar sus resultados.

3.62e+
3.44de-+01
3.26e+01
3.06e+01
2.50e+01
2.72e+01
2542+
2.36e-+01
2.17e+1
1.99e-+01
1.81e-+01
1.63e-+01
1.45e-+011
1.27e-+01
1.08e-+01
9.06e-+10
7.25e+10
§.44e+10
3.62e+00
1.81e+10
0.00e-+10

llustracion 50 - Vista de la estela generada por el motor. Velocidades del aire circulante.
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llustracion 51 - Temperatura del aire alrededor del motor a velocidad de 10 m/s
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Para ello se consiguié obtener un resultado de h media del motor de la simulacién en
2D. Obviamente, este resultado no es constante y fijo debido a las turbulencias que genera el
motor, pero la variacion es bastante poca sabiendo cémo se puede ver en la imagen. Por
tanto, el método serd obtener diferentes ensayos a diferentes temperaturas y velocidades e
intentar estimar un coeficiente de conveccién h en funcién de Unicamente estos dos

pardmetros.

.5000
33.4000
33.2000

80 90 100 110 120 130 140
Time Step

llustracion 52 - Coeficiente de conveccion medio por paso de tiempo obtenido en ANSYS

Los resultados obtenidos para los diferentes ensayos son los siguientes:

h-T

—8—10m/s
—8—20m/s

—®—5m/s

0 20 40 60 80 100 120 140
Diferencia de temperatura (K)
llustracion 53 - Coeficiente de conveccion h obtenido para diferentes temperaturas y velocidades del aire

Se observa que incrementa el valor en funcidn del incremento de temperatura y de la

velocidad del aire que fluye alrededor del motor. Para obtener datos intermedios de
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temperatura y velocidad, se linearizara esos coeficientes de las rectas en dos: en funcién de la

temperatura y en funcién de la velocidad.

Coeficiente temperatura

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Coeficiente diferencia de
temperatura

0,01

0 5 10 15 20 25
Velocidades (m/s)

llustracion 54 - Variacion del coeficiente h en funcion solo de la temperatura

Coeficiente velocidad

= =, NN
o U o un

(6]

Constante curva (h -K)

o

0 5 10 15 20 25
Velocidades (m/s)

llustracion 55 - Variacion del coeficiente h solo en funcion de la velocidad del aire

Con estos datos obtenemos finalmente la expresién buscada, sumando ambas

ecuaciones. El resultado final para obtener el coeficiente de conveccién h es:
hansys = ((0,0029 *V 4+ 0.0063) = AT) + (1.1618 * V + 3.9635)

Con el valor de h ya solo quedaria sustituir en la ecuacion de calor refrigerado:

Qr,aletas = hANSYS ' Aaletas ’ (Tmotor - Taire)
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Respecto a la refrigeracién de las zonas laterales del motor, que se estudiardn como
una placa plana, es necesario obtener el comportamiento del Prandlt y la conductividad (k) en

funcién de la temperatura.

Prandlt (Pr)

0,74
0,73
0,72

0,71
—e—rPr

........ Polindmica (Pr)

Numero de Prandlt (Pr)

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (K)

llustracion 56 - Grdfica de la variacion de Pr con la temperatura a presion atmosférica

Conductividad (k)

50
40
30
20 —8®— k

-------- Polindmica (k)
10

Conductividad (W/mK)/1073

200 300 400 500 600

Temperatura (K)

llustracion 57 - Conductividad térmica (k) respecto a la temperatura a presion atmosférica

Y ahora se calculard el calor refrigerado en las zonas laterales consideradas como

planas:

1. Calcular la temperatura de pelicula, siendo esta la media entre la temperatura del
aire de entrada (valor de la tabla) y temperatura del motor en esa iteracion, que en
la primera sera el valor de la tabla.

2. Calcular Pr con la ecuacion linealizada, explicadas previamente.
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3. Segun el Re se sabra si esta en régimen laminar, turbulenta o mixta, y en funcion
de esto, escogera su correspondiente ecuacion.

4. Calcula el Nusselt (Nu) con la ecuaciéon de placa plana segun valor de Re.

5. Calcula el coeficiente de conductividad térmica (k) segun la ecuacién anterior con
la temperatura de pelicula.

Calcula el coeficiente de conveccion, h, con la ecuacion:

N h-D B Nu- k
=—— > h=
ST D

6. Calor refrigerado comoQ piana = Mplana "4+ (Trmotor — Taire)

Las diferencias entre el motor de la ediciéon 17/18 y el actual 19/20, solo es en el ancho

de este, por lo que se puede utilizar todo lo mostrado anteriormente. Las nuevas areas seran:
Areagieras = 05372 m?

Area qrq plang = 0'1351 m?

3.6.6 Calor almacenado e incremento de temperatura

En este apartado se desarrollard el proceso de calculo del calor almacenado en el
motor y, por consiguiente, su aumento de temperatura. Para simplificar los calculos, se tomara
como que todo el motor se calienta a un ritmo uniforme y que el aire pasa por igual por todas
sus zonas, haciendo que la refrigeracién sea homogénea. Se partird de todos los datos

mencionados previamente:

1) Calculo del calor generado en funcién de su rendimiento

2) Caélculo de su refrigeracion en funcién de la velocidad del paso del aire, la
temperatura del motor y temperatura del aire

3) Siendo conocida una estimacion de la masa de los materiales de los que esta
compuesto el motor, se podra conocer su calentamiento a través de su calor
especifico. Son datos estimados debido a que el fabricante no lo proporciona y no

es posible abrir el motor para realizar un estudio de su interior.

Se partird igual que en los dos casos anteriores, se calcula el calor almacenado como la

diferencia entre el calor generado menos el refrigerado:
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Habiendo sido calculado el calor generado como:

Y el calor refrigerado como:

Qalmacenada = Qgenerado - Qrefrigerado

1
Qgenerado = Pmecanica * (5 - 1)

Qrefrigerado =2 Qparte plana + Qaletas

Qparte plana = h * Acara plana * (Tmotor

Qpa’rte plana = hANSYS * Aaletas * (Tmotor

- Taire)

- Taire)

Y para hallar el calor almacenado serd necesario conocer las masas y calores

especificos de los materiales del motor:

Calor especifico
Material Masa (kg)
(k)/kg K)
Cobre 6 385
Aluminio 8 890
Hierro 6 440

Tabla 9 - Masas y calores especificos consideradas del motor Engiro 19/20

Para sustituirlos en la siguiente ecuacidn y obtener su temperatura tras pasado un

periodo de tiempo.

Tmotor =

Qalmacenada

*t

+ Thotor-1

Mey * Cp,Cu + Mpe * Cp,Fe + mgy; * Cp,Al
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3.6.7 Esquema resumen del calculo del incremento de

temperatura en el motor

Se presentard, como se realizd en el apartado anterior, otro esquema resumen de
todos los pasos seguidos para el cdlculo del incremento de temperatura en el motor. Para ello,
se parte de una serie de datos iniciales o de la iteracién anterior y se siguen diferentes ramas
segun el dato buscado. Entre paréntesis se presentan qué datos son necesarios para calcular

cada paso.
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h 4

Revoluciones
(velocidad y tau)

h 4

Rendimientos
(Mapa
isorendimientos, rev)

|

Calor generado
(P. mecanica*((1/ren)-1)

Datos conocidos:
Velocidad
Masa
Calores especificos
Temperatura Aire
Temperatura Motor
Areas
Longitud motor
Tau

l

Coeficiente de
conveccion Ansys
(h2)

)

Calor refrigerado parte aletas
(h2, Area y T.motor - T.aire)

Calor almacenado

(Calor generado - Calor refrigerado)

Temperatura de pelicula (Tp)

v

Incremento de temperatura
(Calor almacenado, tiempo,
masa y calor especifico)

Y

Nueva temperatura, i
(T motor + Incremento)

A

Y

(Temperatura de aire y
motor)

A

Viscosidad (v)
Conductividad (k)
Prandit (Pr)
(Temperatura pelicula)

|

Reynolds
(Velocidad, Longitud
yv)

Seleccionar ecuacion de
Nusselt (Nu) segun Re

Coeficiente conveccion (h1)
(Nu, k y Longitud)

_ Calor refrigerado
(h, Area y T. motor - T. aire)

104




Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional
3. Modelo tedrico

Armando de la Cruz Expdsito

3.7 Otras pérdidas (contactor y conductores)

Ademads de las pérdidas en el tren motriz, como son el motor, inversor y las propias
baterias, se estimarad la pérdida de potencia en el contactor de la motocicleta y las

conexiones en el contenedor de baterias.

El contactor utilizado es el “KILOVAC EV200 Series ContactorWith 1 Form X. Segun su
Datasheet, su resistencia tipica es de 0’2 mQ. Por lo que se podra estimar sus pérdidas

comao:
Peontactor = 0'2(mQ) - IZ(A)

Por otra parte, la pérdida de potencia en los conductores que transportan la energia
eléctrica sera proporcional a la resistencia del material y de la longitud del cable, e

inversamente proporcional a la seccién.

r mm? 2(m) 5 (MQ ,
Rionductor = pg =0'0171( Q m '35 (mm?) -10 (T) = 0977 mQ

Peonductor = 0,977("19') ' IZ(A)

3.8 Calculo de intensidad demandada

Una vez conocido cémo funcionan todos los sistemas integrados en el prototipo,
siendo estos: motor, controlador y baterias, podemos hallar cuanta es la demanda de
intensidad que se requiere. Este se basard en un equilibrio de potencias eléctricas demandadas
con la potencia eléctrica suministrada. También se puede hacer un simil con un circuito

eléctrico monofasico para ilustrar el calculo realizado.

=R P controlador

+ R bateria Mosfet controlador

Pmecéﬂicu

n

Pele’ctrica =
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llustracion 58 - Simplificacion a esquema monofdsico para el estudio de la demanda de intensidad de baterias

La potencia suministrada por baterias sera representada como:

Psyuministradza =V * 1

El resto serdn las potencias demandadas, siendo:

e Lade baterias:

— 72, —J2.
Pbaterias =1 (Rbateria + Rcontactor + Rconductor) =I1“-R

e La pérdida en los transistores de potencia del controlador con:

Pcontrolador = Ptransistor + Pdiodo + Pconmutacién

e La potencia eléctrica en el motor como:

P, mecanica

U]

P eléctrica

Obtenemos haciendo la sumatoria de potencias:

P, mecanica

V] = 12*R+Pcontrolador+

P, mecanica

0=12R—V*I+Pcontrolador+ n

Y conociendo la resolucién de una ecuacion de segundo grado como:

—b++Vb?2—4-a-c
2:a

Y tomando siempre la solucién del menos (-):

Pmecanica
V- \/VZ —4-R- (Pcontrolador + TC)

lgemandada = 2R

Con esta intensidad, podremos conocer la intensidad que se suministra desde las

baterias para cubrir la demanda en funcidn de la potencia mecanica que desarrolla el motor, el
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rendimiento del motor a ese régimen de giro, las pérdidas en los mosfets en funcién de la

temperatura, de la resistencia interna de baterias y de la tensidn a la que estan dichas baterias.

3.9 Esquema de interaccion entre los diferentes modelos

Una vez explicados como se ha realizado cada uno de los modelos y las propiedades
fisicas que intervienen en cada uno de ellos, se pasarda a explicar brevemente cémo
interactuan los diferentes modelos entre si. Con todo esto se espera esclarecer como funciona
el programa que se ha realizado, cémo el hecho de estudiar una recta, una curva, una frenada
0 una aceleracién, es totalmente diferente de un solo vistazo. Se puede explicar en estos
diferentes pasos: En él se parte de los vectores de longitud, radio de curvatura y altura tal y
como se explicé en el modelo de circuito. Después calcula la velocidad limite de cada uno de
los tramos con la ecuacién de la fuerza centrifuga. Después, va recorriendo los diferentes
tramos segun se consideren rectas o curvas por la velocidad limite a la que se puede pasar por
dicha curva. En cada uno de ellos realizard un calculo especifico segun las condiciones, de estar
acelerando, frenando o manteniendo velocidad. Por ultimo, realiza los calculos térmicos del

motor y baterias. Tras esto, muestra los resultados.
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Cargar circuito:
Longitud de tramos
Radio de Tramos
Altura

Calculo de velocidad
limite de cada tramo
(Radio de Tramo)
Tramo = 1
Y
¢(Cudles la 2 e
v. limite=ir idad limite v. limite~=i
del ramo?
v 1y
V actual > V limite V actual < V limte
Modelo Reata .0 —  ModeloCuva  [— 88
Distancia de frenado Distancia frenado
>= Distancia de frenado < Distancla por recorrer
Distancia de frenado Distancia de frenado V actual = V limte
>= Distancia por recorrer < Distancia por recorrer 28
Distancia frenado
Calculo curva con < Distancia por recorrer Calculo curva con
frenada aceleracion
Céiculo de frenada Célculo de aceleracién l Modelo de Motor
Calculo curva con - Mapa motor
Consumo y calor velocidad constante - Mapa
) ) generado =0 isorendimiento
Modelo de Motor l Célculo de
Consumo y calor - Mapa motor Modelo de aceleracion maxima
generado = 0 - Mapa Controlador segun adherencia
isorendimiento - Temperatura Potencia entregada =
Potencia de pérdidas
Calculo de frenada Célculo de velocidad
Célculo de velocidad Calculo de velocidad maxima segun Modelo de Bateria
adherencia - Consumo ;
ok i Modelo de Bater(a
Modelo de Modsiode Beferia. ] bhsdursas - Consumo
Controlador Intensidad Calculo de distancia - Intensidad
- Temperatura Samandada reconkda Modelo de Controlador
- Temperatura Modelo de
Calculo de distancia Modeia de Controlador
: Controlador
= - Temperatura - Temperatura
Calculo de distancia
recorrida
Calculo de distancia c&al;mamnda
recorrida s
I

¢La distancia NO
ida es igual
a la distancia jad
total del tramo?
./ ¢Es el Gltimo tramo &
) r%'q.my ‘ |
T
Calculo de incremento de Ema_'\?:' los datos:
temperatura del motor =
Entrar con los datos:
Calculo de incremento de > - m‘"f‘e:db:;':: ndada
temperatura de las baterias - Temperatura aire
-Temperatura bateria

Mostrar resultados
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4 Validacion del modelo teérico

4.1 Introduccion

En este apartado se desarrollaran la validaciéon del funcionamiento de los distintos
modelos planteados. Para ello, se desarrollaran una serie de ensayos en laboratorio y circuito
para ver las similitudes y posibles desviaciones entre el planteamiento tedrico y los datos

obtenidos.

Se dividirdn en varios apartados que seran: validacion de modelo de baterias,
validacién de modelo de controlador, validacién de modelo de motor y validaciéon de

comportamiento en circuito.

4.2 Validacion de modelo de baterias

A la fecha actual de entrega de este trabajo no se ha llegado a concluir el montaje del
contenedor de baterias ni realizado pruebas de descarga, por lo que este apartado no serd

presentado en este documento. A pesar de ello, se realizara mds adelante.

4.3 Validacion de modelo de controlador

En este apartado se comparard el comportamiento del controlador, o inversor, del
equipo EPS-UJATEAM. Para conseguir dicho objetivo, se partiran de los datos obtenidos en los
laboratorios del banco de motores donde se realizan los ensayos. Se trataran estos datos y se
realizard una simulacién con dichos datos para ver la correlacion entre el modelo tedrico y los

datos experimentales.

Durante los ensayos se obtienen muchisimos datos quedando registrados en un Excel.
En él aparecen en cada intervalo de tiempo las velocidades de giro del motor, la intensidad de
bateria, intensidad del motor, temperatura del controlador y motor... los cuales hay que tratar
para obtener conclusiones. En el caso del controlador se partira de tres datos fundamentales

de toda la lista de datos: Intensidad de salida al motor, tiempo y temperatura en cada intervalo
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de tiempo. Con ellos podremos ver como se calienta el controlador con el paso del tiempo. Por
otro lado, tendremos la intensidad y el tiempo que circula por el controlador, por lo que se
pueden calcular el calor generado y su incremento de temperatura, tal y como se explicé en el

apartado 3.3) Modelo de controlador.
Se tomardn las siguientes consideraciones:

e En cuanto a la refrigeracién, se considerd una resistencia térmica de 0,5 K/W,
valor para el caso de no tener disipador térmico y sin flujo de aire forzado.

e Laintensidad dada en esos datos se considerard intensidad RMS, por lo que no
habra que dividir entre v/3 y solo incluirla en la ecuacién de calor generado.

e El valor del tiempo sera variable, ya que las medidas realizadas por Sevcon no
son cada un cierto valor fijo de tiempo. A pesar de eso, se tomard como
constante todas las medidas durante el intervalo medido y el paso de tiempo

sera la resta entre dos intervalos consecutivos.
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llustracion 59 - Variacion de temperatura del controlador respecto del tiempo en el inversor

La temperatura medida por el controlador (azul) varia de grado en grado, por lo que no
tenemos datos intermedios, de ahi los saltos que se observan. Ademas, hasta que no

incrementa la temperatura un grado fluctia entre ambas temperaturas.
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En cuanto a la linea roja, es la curva estimada de calentamiento con las ecuaciones
expuestas en el apartado 3.3. Se puede observar la buena relacidn entre el ensayo y los datos.
La mayor variabilidad se forma en torno a los 352C ya que se produce un calentamiento mas
rapido de lo estimado y que el resto de intervalos. A pesar de esto, se puede confirmar el buen

funcionamiento de este modelo y considerarlo valido.

En los anexos se incluirdn un conjunto de otros ensayos realizados y validados con el

mismo proceso, donde se muestran resultados similares al ejemplo.

4.4 Validacion del motor

Con el objetivo de comprobar que las estimaciones realizadas sean ciertas, se
comprobara que las pérdidas tedricas en el motor se corresponden con las pérdidas reales.
Estas pérdidas, como ya se menciond, no solo generan pérdidas de energia, sino también un
aumento de la temperatura. Por tanto, se estudiara el rendimiento que proporciona el motor
en una serie de ensayos y compararlo con el rendimiento teérico usando las ecuaciones del

apartado 3.6.3) Mapa isorendimiento.

En los ensayos, el controlador da una serie de datos medidos por él, ya sea de manera
directa o indirecta. Entre ellos nos dan: voltaje de entrada, intensidad de entrada, intensidad
de salida, par motor y velocidad de giro del motor. Trabajando con esos valores se puede

calcular la potencia de entrada y la de salida.

Pentrada = Vin " lin

Psatiga =T 0w =T-"

Por consiguiente, se puede calcular el rendimiento experimental como:

Psalida

Nmotor = p _p
entrada controlador

De forma similar se puede trabajar con el rendimiento tedrico. Se estimaran las
pérdidas del motor en funcién de la intensidad de salida y las revoluciones, tal y como se

explicd en 3.6.3 Mapa Isorendimientos. Y se calculara el rendimiento tedrico como:

Psalida

Nteérico =
Psalida + Ppérdidas
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De esta manera, se presentardn los resultados obtenidos del tratamiento de estos

ensayos.
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llustracion 60 - Comparacion del rendimiento del motor tedrico (rojo) con el experimental (azul) frente a las
revoluciones

En general, se puede concluir que los resultados son muy similares obteniendo un
error medio entre el valor estimado y el medido de aproximadamente de un 1%, por lo que se

dard por valido.

4.5 Validacion de circuito

En este apartado se compararan los datos obtenidos en circuito con las estimaciones
conseguidas con el programa en cuanto a tiempos por vuelta y velocidades mdximas
alcanzadas. Para ello se partirdn de dos casos distintos: las pruebas cronometradas en
Motorland (Alcafiiz) en 2018 y las pruebas realizadas en el circuito de Jarama en agosto de

2020.

4.5.1 Pruebas circuito de Motorland 2018

En este afio se desarrollaron las diferentes pruebas de MotoStudent 17/18. Durante las
pruebas se tomaron datos de vuelta rapida, velocidad punta y tiempo de carrera. Todos estos
datos fueron recogidos y proporcionados por la organizacion de la competicion, los cuales se
muestran en la ilustracion 61. Se nos presentan todos los datos de los diferentes
entrenamientos libres, clasificacion y carrera. De entre todos los datos se tomara el dato de la

clasificacion, debido a que esta era la prueba de vuelta rapida al circuito.
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| N
,“;';g;?, MOTORLAND moto
student ARAGON =TS

MOTOSTUDENT - ELECTRIC
MOTOSTUDENT
@ MS2 Qualifying Practice

53 Daniel Navarro Sanmamed e-Ride ETSEIB

llustracion 61 - Tiempos realizados en la competicion MotoStudent Electric 2018

B o e
m Classification
Nr. Rider Nat Team Bike Tyres Time Lap Total Gap Kph
1 5 Manuel Garcia Troya ESP  UMA RACING TEAM DUNLOP 2:23.599 2 6 - - 1273
2 6 Sergio Redrige Poveda ESP UCQO ELECTRIC RACING DUNLOP 2:28.935 3 5 +5336 +5336 122.7
3 10 Juan Bulté Sagnier ESP EEBE ePowered Racing DUNLOP 2:31.382 2 3 #7783 +2.44T7 1207
4 32 Pablo Esparza Ibafiez ESP  UPM Motostudent Electric DUNLOP 2:32.790 6 7 +9191 +1408 1196
5 9 Aritz Jimenez Iriarte ESP  MS UNIZAR ELECTRIC DUNLOP 2:32.937 2 4 #9338 +0.147 1195
6 77 Vendel Templom HUM Kenji Racing Team DUNLOP 2:35332 3 4 +11733 +2395 177
7 15 Sergio Quilez Tapia ESP EPS Jaén ujaenteam DUNLOP 2:35.818 5 6 +12219 +0486 1173
8 50 Josep Cerdd Gonzilez ESP EUPLA Racing Team DUNLOP 2:40.240 2 3 +16641 +4422 1144
9 2 Joaquim Perera Zancada ESP  MotoSpint UPC DUNLOF 2:41.673 2 5 +18074 +1433 1134
10 17 Johannes Miiller DEU elaketric — UAS Constance DUNLOP 2:42.678 3 5 +19079 +1.005 1124
11 BB Alessandro Berardi ITA  UniBo Motorsport DUNLOP 2:49.569 2 3 +25970 +6.891 107.8
12 25 Julia Qlivé Marquez ESP URVoltage Racing DUNLOP 2:50.528 2 3 +26929 +0959 107.2
13 11 Nicola Di Rago ITA  Impulse Modena Racing DUNLOP 2:55.725 3 3 +32130 +5201 1040
14 7 Manuel Herndndez Sanchez ESP  Unirioja MotoStudent DUNLOP 3:02.016 2 3 +38417 +6287 1004
15 96 Toman PPemysl CZE CTULions-E DUNLOP 3:04.885 3 5 +41286 +2869 989
16 53 Daniel Navarro Sanmamed ESP  e-Ride ETSEIB DUNLOP
.Y g\ 2L
moto MOTORLAND moto
student ARAGON %‘g
MOTOSTUDENT - ELECTRIC
MOTOSTUDENT
@ MS2 Qualifying Practice
Best Top Speeds
Top1 Top2 Top3 Top4 Toph
Rider Team Kph Lap Kph Lap Kph Lap Kph Lap Kph Lap Avg
5 Manuel Garcia Troya UMA RACING TEAM 1866 2 1745 3 1725 5 1703 6 10B9 1 1624
77T Vendel Templom Kenji Racing Team 1803 3 1218 2 1112 4 1067 1 130,00
6 Sergio Rodrigo Poveda UCO ELECTRIC RACING 1800 2 16880 3 1610 4 971 1 642 5 1341
32 Pablo Esparza Ibafiez UPM Motostudent Electric 1768 2 1745 6 1720 3 1251 7 1211 5 1539
96 Toman P?emys| CTULions-E 1728 1 1712 2 1635 3 1504 4 145 35 1535
17 Johannes Miller el akefric 0 UAS Constance 1725 2 1693 3 1680 4 1446 1 1306 S 1570
10 Juan Bultd Sagnier EEBE ePowered Racing 1706 2 875 1 820 3 1134
15 Sergio Quilez Tapia EPS Jaén ujaenteam 1704 2 1614 5 1561 4 1207 1 1096 3 14386
2 Joaquim Perera Zancada MotoSpirt UPC 1698 1 1659 2 1614 4 1510 3 1448 5 1586
9 Aritz Jimenez Iriarte MS UNIZAR ELECTRIC 1695 2 1662 3 1581 1 T28 1419
T Manuel Hermandez SanchezUnirioja MotoStudent 168.,7 2 1473 3 1277 1 1479
50 Josep Cerda Gonzalez EUPLA Racing Team 1656 2 1452 1 954 3 1354
25 Julid Olivé Marquez URVoltage Racing 160.7 2 971 1 793 3 112,4
11 Nicola Di Rago Impulse Modena Racing 1885 3 1541 2 156,8
88 Alessandro Berardi UniBo Motorsport 1500 2 1456 3 1105 1 1354

Partiremos, por tanto, considerando que el tiempo por vuelta debe de ser préximo a

2:35:818 y que la velocidad punta debe de estar en torno a 170 km/h.
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Otro dato importante de ese dia fue el viento, el cual estuvo presente todo el fin de
semana, en especial el domingo dia 7 de Octubre de 2018. Se ha tomado de dato el que
proporciona la Agencia Estatal de Meteorlogia (AEMET), que nos dice que ese dia hizo una

velocidad media de viento de 4,7 m/s con direccidn Oeste — Este.Por tanto, se considerara que:

o Viento en contra: Recta principal, recta entre T2 y T3, recta entre T3y T4 y

rectaentre T7y T8

o Viento a favor: recta entre T10y T12, y recta de atras (T15y T16)

Datos y graficos de Viento. Fuente AEMET- Open Data -

Estacion Meteorolsgica de ALCANIZ — Fecha Inicial: 05-10-2018 — Fecha Final-07-10-2018

— \elocidad Racha Maxima dianias
— Velocidad media del viento diaria

Velocidad del Viento/Racha: Km/h
&
T

g g g g g g g g g g 3 g g
] 8 4 4 4 & & g ] ] ] & 5
Histonco datos meteorologicos en hitps://datosclima es Fecha
Resumen de Valores de Viento a lo largo del Periodo seleccionado:
CARACTERISTICA [ VALOR (Velocidad mfs) W‘i('g;,:f}ﬂd FECHA HORA
Racha de Viento mas alta Registrada: 14.4 51.84 07-10-2018 09:50
Velocidad Media mas alta Registrada: 4.7 16.92 07-10-2018
VALORES POR ANOS PARA LA ESTACION METEOROLOGICA: ALCANIZ
ANO: 2018
Racha Veloc. Racha Veloc. Racha Veloc.
FECHA  [Max  |H9%  IMedia |[FECHA  [Max  |B%  IMedia |[FECHA  [Max  [RO  |Medi
(Kmih) (Kmih) (Kmih) (Kmih) (Kmih) (Kmih)
05-10-2018 |27 15:50 5.04 06-10-2018 |48.96 21:20 5.04 07-10-2015 |51.84 05:50 16.92

llustracion 62 — Datos de viento en Alcafiiz del 5/10/18 al 7/10/18 medido por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET)

Link: https://datosclima.es/Aemethistorico/Vientostad.php
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En cuanto a datos del prototipo, se conocia que el peso de motocicleta mas piloto era de en

torno a 200 kg y que la potencia mecdnica maxima fue de 18 kW, segun la siguiente curva del

mapa motor.
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Z 60 i
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£ sor 120 g
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E 40 15 o
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llustracion 63 - Mapa motor usado en clasificacion Motorland 2018

Procesando todos estos datos con el programa creado nos da los siguientes resultados:

180
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llustracion 64 - Velocidad frente a tiempo de simulacion de vuelta rdpida en Motorland 2018
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La potencia mecanica es (EW): 15.00
Bateria restante (porcentaje): 85.79
Bateria gastada por wvuelta (Lh): &.28

La tension fimal es 107.46

Bateria gastada por wvaelta [(Wh) 685.7
H® vueltas estimadas: E.9

Tiempo de vaelta (3.77) @ 2:33:137
Velocidad méxima (km/h) (3.77) : 171.38

e Comparando los tiempos por vuelta:
o 2:35:818 el tiempo de vuelta répida del piloto

o 2:33:137 el tiempo mas rapido estimado para esas condiciones

e Comparando la velocidad maxima:
o 170,1 km/h la velocidad maxima dada en esa vuelta

o 171,38 km/h la velocidad méaxima estimada para esas condiciones

Con los datos mostrados se puede dar por satisfactorio la relacidon entre lo calculado
con el programa creado. Esta muestra poca diferencia en el cdlculo de velocidad maxima, pero
una diferencia notable en los tiempos por vuelta. Esto se debe a que el piloto no es una
maquina sino una persona, la cual, puede cometer errores a la hora de pilotar, realizando asi
unos tiempos peores que la vuelta perfecta estimada. Factores como el viento y la
temperatura de pista también afectan al pilotaje, dificultando realizar una vuelta perfecta. A
pesar de eso, el error es relativamente pequefio entre el estimado y el real dada las
circunstancias de viento y baja temperatura en pista, por lo que se puede dar por valido el

calculo de tiempo por vuelta.

4.5.2 Pruebas circuito de Jarama 2020

Se realizaron diferentes pruebas en el circuito del Jarama (Madrid) el 8 de agosto de
2020. Entre ellas, se realizd una simulacidon de carrera de 6 vueltas para obtener datos y
funcionamiento del prototipo. Los datos que se obtuvieron, debido a la falta de un sistema de
adquisicion de datos, fueron los que mostraban la DashBoard al comenzar y terminar la sesién.

Por tanto, se tienen como datos: la temperatura ambiente de ese dia, la temperatura de motor
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y controlador al llegar al box y la velocidad mdaxima mencionada por el piloto. Con esos pocos

datos se intentara contrastar con las simulaciones.

Para realizar la simulacidn, se ha estimado una vuelta de formacidén y de vuelta a boxes a

una velocidad de 50 km/h.

Dato obtenido Valor
Temperatura ambiente (2C) 30
Temperatura motor final (2C) 76
Temperatura controlador final (2C) 53
Velocidad maxima (km/h) 168
Potencia mecanica (kW) 20

Tabla 10 - Datos obtenidos de pruebas en el Jarama en agosto de 2020

Los datos obtenidos de introducir estos datos en las simulaciones son las siguientes:
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llustracion 65 -Simulacion del circuito del Jarama en carrera de 5 vueltas. La primera tablas representa la
temperatura del motor, la segunda tabla la temperatura del controlador.
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llustracion 66 - Simulacion del circuito del Jarama en carrera de 5 vueltas. Siendo: primera tabla temperatura del
motor, segunda tabla temperatura del controlador y la tercera de la velocidad respecto del tiempo.

Si observamos la tabla velocidad tiempo, se observa que la velocidad maxima es de 167
km/h, muy préxima a la que menciona el piloto. Se puede decir que la velocidad del circuito

puede ser valida.

Respecto a las otras dos graficas, las temperaturas de llegada al box coinciden con los
valores medidos nada mas llegar el prototipo a los boxes, por lo que se pueden dar por validos

los coeficientes de velocidades de aire y de calor refrigerado.
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5 Resultados

Tras validar el modelo, obtendremos los resultados de la simulacidon de las diferentes

pruebas a estudiar que son:

e Prueba de aceleracion
e Prueba de velocidad maxima
e Prueba de vuelta répida

e (Carrera

Para cada una de ellas, se introduciran diferentes relaciones de transmisién y se
estudiard como varian los tiempos. En el caso especial de la carrera, se estudiaran ademas los
consumos y las temperaturas del tren motriz. Con todos los datos, se obtendrd una relacidon

Optima para cada prueba que serd la elegida para la prueba en circuito.

5.1 Prueba de aceleracion

En esta prueba se medira la aceleracion maxima del prototipo desde parado en una
recta de 150 m tratando de realizarla en el menor tiempo posible. La Organizacidn tomara el

tiempo total desde la salida del prototipo hasta su paso por el punto final del recorrido.

Para realizar esta prueba correctamente se debera tener en cuenta que el par maximo,
y por tanto la aceleracidon que provoca, no supere la aceleracién de vuelco ni el limite de
adherencia del neumatico. En base a esto, se elegira un mapa motor de maxima potencia que
no supere dichos valores de par, después, se realizara el calculo de la relacién de transmision
Optima. La manera de actuar serd exactamente igual que como se explicé en 3.6.2) Cdlculo de
aceleracion, calculando la aceleracién que proporciona el motor, la aceleracion limite de
adherencia y la de limite de vuelco, escogiendo la menor de ellas. Debido a que, si la
aceleracién menor no es la aceleracidon proporcionada por el motor, calcularemos el par
asociado a esa aceleracion en el motor y desarrollaremos el mapa Par — Velocidad éptimo para
ese caso. De esta manera, el piloto no sufrird derrapes ni vuelcos que controlar pudiendo

realizar la prueba sin problemas y perdiendo el minimo tiempo posible.
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Considerando:

e Masa de la motocicleta mas piloto de: 175 kg
e Potencia mecanica: 25 kW

e Par maximo: 90 Nm

e Coeficiente de adherencia (mu): 1

e Velocidad de inicio: 0 km/h

e Masa inercial o equivalente estimada: 5kg
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Analizando estas graficas podemos observar que la mejor relacidn de transmisién para
esta prueba se trata de una relacion de entre 6,5 a 7, consiguiendo completar los 150 m en

menos de 6,6 segundos, llegando a los casi 130 km/h.

Si se observa la grafica de par velocidad, todas las relaciones de transmisién menores
de 6,25 cumplen la curva de isopotencia tipica de los motores eléctricos. Sin embargo,
relaciones de transmisién mds cortas, mayores de 6,25, producen un efecto de derrape o
vuelco, por lo que seria necesario reducir el par en sus curvas para evitar dichos efectos

durante la prueba.

Por dltimo, la grafica de velocidades respecto del tiempo, deja ver que la relacién de
transmisién mas corta, la de 8, llega al limite de las 8000 rpm y por tanto es incapaz de
aumentar su velocidad. Por otro lado, relaciones mucho mas largas, como la 3, tardan mucho
tiempo en coger velocidad por lo que su velocidad final es baja respecto al resto y su tiempo es
muy alto, y, por tanto, malo. Relaciones entre 6,25 y 7 son casi indistinguibles debido a que se

encuentran préximas al éptimo.

Para concluir este apartado, mostraremos el mismo ensayo, pero para el caso de que

exista viento a favor y viento en contrade 2,4y 8 m/s.
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llustracion 67 - Tiempo frente a relaciones de transmision en funcién de la velocidad del viento, tanto a favor
(positivo) como en contra (negativo)
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llustracion 68 — Velocidad mdxima frente a relaciones de transmision en funcion de la velocidad del viento, tanto a
favor (positivo) como en contra (negativo)

Las conclusiones que se pueden obtener son muy parecidas a las del caso anterior,
pero variando levemente segun el viento. Si nos fijamos en los casos extremos, en el caso de
viento en contra de 8 m/s el 6ptimo es una relacidon de transmisiéon de 7, mientras que con

viento a favor de 8 m/s es de 6,5.

5.2 Prueba de velocidad maxima

Esta prueba consistira en obtener la maxima velocidad en un punto determinado del

Circuito durante la sesion “Free Practice 1”.

La Organizacidn comenta en el reglamento:

e El punto dénde se ubica la SpeedTrap la Organizacidn colocara un medidor de
velocidad. La ubicacidn del SpeedTrap serd comunicada a los equipos durante

el Evento Final.
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e Se considerard apto para el resultado de esta prueba cualquier paso por el
punto de SpeedTrap durante la sesién completa “Free Practice 1”, incluyendo

las vueltas sin paso por linea de meta (con entrada y/o salida desde PitLane).

Por experiencia de otros afios, se conoce que la posicidon de ese SpeedTrap se
encuentra a 660 m de la salida de la curva T15, en la recta trasera del circuito. Es por ello, que
se marca como objetivo conseguir la mayor velocidad posible en 660, conociendo que la

velocidad de salida de dicha curva, y, por tanto, velocidad de inicio, es de 70 km/h.

Para el estudio de esta prueba, se realizard de una manera similar a la de aceleracion,

usando lo explicado en 3.6.2) Cdlculo de aceleracion.

Considerando:

e Masa de la motocicleta mas piloto de: 175 kg
e Potencia mecanica: 25 kW

e Par maximo: 90 Nm

e Coeficiente de adherencia (mu): 1

e Velocidad de inicio: 70 km/h

e Masa inercial o equivalente estimada: 5 kg
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Analizando estas gréaficas observamos que existe un éptimo entre una relacién de 3 y
4, con una velocidad maxima de 186 km/h. Debido a que en esa zona se trabajara en la zona
de isopotencia no existen variaciones muy grandes entre diferentes relaciones de transmision,
aunque en las zonas de menor velocidad maxima, como son las menores de 2 y mayores de 4,
se trabajan fuera de estas zonas. Las menores de 2 pasan un tiempo en zona de par constante,
por lo que la potencia no serd la maxima y necesitarian una recta mayor. Por el contrario, las
mayores de 4, llegan a las 8000 rpm y no pueden continuar acelerando, por lo que se ve

limitada su velocidad maxima.

Analizaremos ahora los mismos casos que en la aceleracién, que son el hecho de que

exista viento a favor y en contrade: 1,3y 8 m/s.
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llustracion 69 - Tiempo frente a relaciones de transmision en funcion de la velocidad del viento, tanto a favor
(positivo) como en contra (negativo)

Para el caso de vientos a favor, las relaciones de transmisidn o6ptimas se siguen
manteniendo en los mismos valores anteriores. Sin embargo, para vientos en contra, estas
relaciones dptimas se amplian por la zona de relaciones mas cortas. Esto es debido a que el
viento limita la velocidad maxima y relaciones mds cortas consiguen llegar a dicha velocidad en
el mismo tiempo. Para el caso de relaciones mas cortas, seguirian necesitando rectas mas

largas para conseguir dicha velocidad maxima.

5.3 Prueba de vuelta rapida (Clasificacion)

Esta prueba consiste en obtener el tiempo mas rdpido en dar una vuelta al circuito de
velocidad. Se dara un niumero de puntos igual a la posicidon conseguida y ordenara la parrilla de

salida para la carrera.

La realizacion de esto sera simulando las diferentes rectas y curvas en las que se ha
dividido el trazado, y aplicando en cada una de ellas las diferentes ecuaciones y restricciones

explicada en 3.6) Modelo de rectas y 3.7) Modelo de curvas. Estudiaremos diferentes
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relaciones de transmisidn y se escogera la éptima para esta prueba. Como parametros para la

simulacion tendremos:

e Masa de la motocicleta mas piloto de: 175 kg
e Potencia mecanica: 25 kW

e Par maximo: 90 Nm

e Coeficiente de adherencia (mu): 1

e Masa inercial o equivalente estimada: 5kg

e Mapa motor:
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Como resultado de este analisis con estos pardmetros de entrada, se nos muestran los

siguientes resultados.
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11447
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1 144.3
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1144.2

1144.1

1144

1143.9

vaelta
maxima
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maxima
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maxima
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maxima
vaelta
maxima
Taelta
maxima
vaelta

maxima

3.5

(3} : 2:24:461
(km/h} (3) : 183.07
(3.55) : 2:23:580
{km/h)} (3.55) : 183.33
{3.73) : 2:23:533
{km/h)} (3.73) : 183.27
(3.85) : 2:23:509
{km/h)} (3.85) : 181.77
(4} : 2:23:521

(km/h) (4) : 178.94
(4.2) : 2:23:596
(km/h) (4.2} : 174.71
(4.5} : 2:24:260
{km/h)} (4.5} : 168.16

4
Relacion de transmision

143.8
4.5

Entre todas las relaciones de transmision estudiadas, la mas rapida es 3,73 realizando

un tiempo de vuelta de 2:23:509 y una velocidad méxima de 183’3 km/h. Como se puede

observar, no se corresponde con la velocidad maxima, ya que en este caso no es solo el

estudio de una recta, sino que las diferentes curvas y rectas modifican el punto éptimo. Es por

ello, que esta relacién de transmision es dptima para este circuito, cosa que no sera en otros

circuitos diferentes.
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El mapa motor introducido para esta prueba limita la potencia que entrega a altas
revoluciones, que, a diferencia del introducido en la prueba de velocidad méxima, compuesta
de zona de par constante y zona de potencia constante hasta las 8000 rpm. Por este motivo las
relaciones de transmisién superiores a 3,55 comienzan a tener una velocidad punta menor

comparadas con la prueba de velocidad maxima.

Para concluir este apartado, se incluiran varias graficas relacién de transmisién —
velocidad maxima — tiempos ddnde se incluird el efecto del viento. Para ello se tomaran dos
casos: viento a favor o viento en contra en recta de meta. En funcidn de esta, se definira el

efecto del viento en las otras rectas.

1. Caso 1:Viento a favor en recta de meta

o Viento a favor: Recta principal, recta entre T2 y T3, recta entre T3 y T4 y recta
entreT7y T8
o Viento en contra: recta entre T10y T12, y recta de atrds (T15y T16)

> Viento de valor 2 m/s:
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La diferencia entre las diferentes graficas es la caida del tiempo por vuelta y el
aumento de la velocidad maxima. Esta velocidad no se da en la recta larga de atras, sino en la

propia recta principal gracias a la ayuda del viento. A pesar de esto, la relacidon de transmision

Optima sigue siendo la de 3,7.
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o Caso 2: Viento en contra en recta de meta:

o Viento en contra: Recta principal, recta entre T2 y T3, recta entre T3 y
T4 yrectaentreT7y T8
o Viento a favor: recta entre TI0y T12, y recta de atras (T15y T16)
> Viento de 2 m/s
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La diferencia entre las diferentes graficas es la caida del tiempo por vuelta y el
aumento de la velocidad maxima. Esta velocidad se da en la recta larga de atras gracias a la
ayuda del viento. La relaciéon de transmisién éptima se alarga levemente hasta 3.55 para

aprovechar ese viento a favor en la recta de atras.

Welocidad (km'h)

0 50 100 150
Tiempo (s)

5.4 Carrera

La carrera serd la prueba final en la que el vencedor sera el primero en completar 6
vueltas al trazado de Motorland. Pero no solo habrd que realizar esas 6 vueltas, sino
también habrd que tener en cuenta la vuelta de formacién y de honor. Durante todas las
vueltas, habrd que conseguir que la temperatura de los componentes del tren motriz no
supere sus limites o que la bateria llegue a cero. Es por ello, que habrd que hacer una
simulacidon de la carrera completa para obtener la mdaxima potencia a desarrollar sin
terminar sin bateria disponible y que la temperatura no supere dichos limites.

Para realizar esta simulacion, se empleardan todos los contenidos anteriores. Se
estudiaran un rango de relaciones de transmisién, comprendidas entre t1=3 y t=5. Se seguira

el siguiente procedimiento:

1. Estimacidon de la potencia maxima sin llegar a bateria nula, siendo esta un

consumo inferior a 5750 kWh

136



Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional
5. Resultados

Armando de la Cruz Expésito

2. Reduccion de potencia hasta que el calentamiento de motor/controlador/baterias
esté por debajo de sus respectivos limites

3. Escoger la relacién de transmisién que complete la carrera en menor tiempo

Se comenzara estimando una potencia maxima de 26 kW de potencia mecdnica
demandada en el motor. A partir de esta, y realizando la simulacién de una carrera completa,
se obtienen los siguientes resultados respecto a consumo de bateria y temperaturas del tren
motriz en funcidn de la relacidon de transmision. No sera considero viento de ningun tipo. En

cuanto al mapa motor introducido es el de la siguiente imagen.
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llustracion 70 - Curva Par —Velocidad (azul) y Potencia — Velocidad (rojo) para la simulacion de carrera de 26 kW

Los resultados obtenidos para esta simulacidn son las siguientes.
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La estimacion de la vuelta de formacidon y de honor, se considerara una vuelta completa
a velocidad constante de 50 km/h, estimando su pérdida de bateria y variaciones de

temperatura en dicho tiempo.
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llustracion 71 - Mapa isorendimientos para el mapa motor de 26 kW

Si se observa la primera grafica, vemos que cumple nuestra primera restriccién de
consumo de bateria, ya que solo la de 3 de todas las relaciones de transmisién supera los 5750
Wh de consumo de energia, por lo que podria darse por valido. Sin embargo, si se observan las

temperaturas de los componentes del tren motriz, el motor supera el valor limite de
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temperatura siento este de 1202C. Por ello, se continuara reduciendo la potencia a entregar

hasta disminuir su temperatura.
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Reduciendo la potencia a 21 kW de potencia mecdnica y ajustando el mapa motor a
dicha potencia, se obtienen los siguientes resultados de consumo de bateria, temperatura y

velocidad méxima.
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llustracion 72 - Mapa rendimientos para el mapa usado de 21 kW

El consumo en esta es mucho menor que en el caso anterior, estando todas bastante
por debajo del limite de 5750 Wh, por lo que se cumple respecto al consumo como se
estimaba. Por otra parte, las temperaturas se reducen hasta encontrarse por debajo de sus
respectivos limites, siendo estas Ty,ot0r = 120 2C , Teontrotador = 80 2C Y Tyateria = 60 °C .

Con estos datos podemos dar por concluida la parte de simulacion.
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Cumpliendo los dos primeros requisitos, pasaremos al tercer punto, siendo este la
eleccién de una relacion de transmisién para la prueba de carrera. Observando el tiempo de
carrera de cada una de las relaciones, no hay duda de que la dptima es la relacién de 4, con un
tiempo de 1550’75 s de carrera completa. Las temperaturas finales estimadas son de Ty ot0r =

115 °C, Teontrotador = 57 °C'Y Thateria = 46 °C.

Esta relacion es mds corta que las de vuelta rapida por el hecho de que la potencia
mecdanica no es la misma. Se puede observar en la curva relacién de transmisién frente al
tiempo, que la curva de 26 kW es ligeramente diferente de la curva de 21 kW. Esto quiere
decir, que a mayor potencia conviene una relacidon de transmisién mas larga para que el rango
de revoluciones en el que trabaja sea mas constante. También influye, aunque mas levemente,
el hecho de que no empieza en vuelta lanzada, sino que empieza desde velocidad 0 al

comienzo de la carrera.
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6 Conclusiones

En el presente trabajo, se ha estudiado cada parte del tren motriz, siendo estos:
acumulador de energia en baterias, inversor, motor eléctrico y relacidén de transmisién. Por
otra parte, de cada uno de estos elementos, se han estimado sus pérdidas en forma de calor y
el calor refrigerado en funcidon de la temperatura del componente, temperatura del aire y
velocidad del aire utilizado en la refrigeracién.

También se ha estudiado el comportamiento dindmico de una motocicleta en un
circuito de velocidad, tanto en rectas como en curvas. Para este propdsito, también fue
necesario realizar un andlisis de los circuitos en los que se participaria, obteniendo datos de
otros afos y como las particularidades de cada circuito afectan a tiempos, consumos y
temperaturas.

Finalmente, se han estudiado varias relaciones de transmisién para estimar cual tiene
un comportamiento 6ptimo, refiriéndonos a ofrecer un menor tiempo por vuelta, menor
consumo de bateria y no superar las temperaturas criticas de los elementos del tren motriz.

Tras tratar toda esta informacidn, se exponen un listado de conclusiones finales:

1. Las relaciones de transmisién éptimas para cada una de las pruebas son las
proporcionadas en la tabla 11.

2. Conforme la relacién de transmisién se vuelve mas corta, es decir, un valor de t
mayor, tanto los consumos como las temperaturas disminuyen, debido a que el
motor trabaja en una zona de mejor rendimiento.

3. Los valores de tiempo por vuelta disminuyen conforme se hace esta relacion
mas corta hasta la relacién éptima, a partir de la cual, comienzan a empeorar
los tiempos. Esto se debe a que el motor trabaja en la zona de altas
revoluciones y disminuye la potencia que puede entregar.

4. El peso del piloto se hace muy importante en una moto ligera. Por ejemplo, en
una simulacion a 1 vuelta, entre 2 pilotos de 15 kg de peso de diferencia, genera
en pista una diferencia de 1’8 s a favor del piloto mas ligero

5. El factor humano crea las diferencias entre las simulaciones y los datos en pista,
recordando que el piloto no es una mdaquina y comete errores

6. Laimportancia de una buena aerodindmica, ya que un valor alto del coeficiente
aerodindmico, C A, incrementa las pérdidas de potencia impidiendo, ademas,
tener una velocidad punta mayor.

E E E E
PRUEBA SIN VIENTO V::AI\\‘,.I-OORA V(I:ONJTORAN PO;II-(VI\\‘I;:IA
ACELERACION 6’75 6’5 7 25
VELOCIDAD MAXIMA 4 4 3-5 25
CLASIFICACION 3’75 3’65 3’55 25
CARRERA 4 = - 21

Tabla 11- Resumen de relaciones de transmision optimas segun simulacion de tiempos finitos
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8 Anexos
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8.2

Velocidad maxima (kmvh)

Temperatura heatsink (°C)
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Temperatura controlador (°C)
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8.3 Estudio de calor generado

8.3.1 Estudio basado en una geometria cilindrica

Como primera aproximacidn, tomaremos que el aire pasa por un cilindro de didmetro
el del motor (D = 250 mm) y de ancho el de este (L= 149 mm). Quedaria similar a la forma de Ia

imagen.

llustracion 73 - Forma simplificada del motor como primera aproximacion

En este se vera el paso del aire a través de él, las propiedades del aire y su capacidad
de refrigeraciéon, al igual que la temperatura alcanzada en el tiempo. La direccion que se
supondra el aire sera la de la direccién trasversal al cilindro, pasando alrededor de este. Para

mayor claridad de este asunto se afiadira la siguiente imagen.

— o

——
T
L AT
“
— -
£
—— [ —
. T = I-"' .-.."'.I

llustracion 74 - Paso de un fluido alrededor de un cilindro

En la imagen se representa cdmo pasa el fluido alrededor de un cilindro como el de

nuestro estudio, a diferentes velocidades del fluido. Arriba a una velocidad mas baja y abajo
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una velocidad mas alta. De la imagen también podemos ver que, en funcidn de la velocidad de
entrada, se desprende la capa limite o no. Ese desprendimiento va totalmente influenciado del

numero de Reynolds y por tanto las propiedades para refrigerar del fluido.

Con todos los datos se creard un programa en MatlLab, en el cual programar las
propiedades del fluido con el paso del tiempo para ver su calentamiento, segun los valores de
temperatura de entrada de aire, temperatura del motor, temperatura de pelicula, nimero de
Reynolds... y demas propiedades que influyen en este estudio. Lo realmente importante es

obtener el nimero de Nusselt (Nu), que va directamente ligado con el factor de conveccién, h.

Para realizar este estudio, se ha partido de propiedades de tablas de aire a presion
atmosférica a diferentes temperaturas. Con esos datos, se ha obtenido una ecuaciéon que
represente la variacién de esas propiedades con la temperatura. Asi, en el caso de tener una
temperatura en concreto, se tendra el valor correcto de esa propiedad para ese momento en

concreto, en vez de un nimero o una suposicion media.

En el caso de la variable de Prandlt, se han graficado sus datos en Excel, se ha incluido
su linea de tendencia, siendo esta de tercer grado. Con un alto grado podemos asegurarnos
una buena aproximacion a los valores, pero tampoco sera necesario mas de un grado 3, ya que
no aporta mas informacién. Se ha analizado su variacién de temperatura porque se analizara
los valores de Pr y Pr. El primero de ellos se refiere a la temperatura del aire. El segundo se
refiere a la temperatura sobre la superficie del motor, la cual tendrda un valor distinto al
primero. Como ambas temperaturas son distintas y variaran con el tiempo, es importante

poder obtener sus valores en cada rango de tiempo.
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Prandlt (Pr)
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llustracion 75 - Grdfica de la variacion de Pr con la temperatura a presion atmosférica

Otra propiedad que se considerara que variara con la temperatura, es el pardmetro de
conductividad térmica (k), que tiene unas unidades de W/m K. Este valor se analizard a
temperatura de pelicula, por ello, conforme se caliente el motor, irda cambiando. Su grafica ha

sido obtenida como la anterior.

Conductividad (k)

50
45
40
35
30

25
20 —o—k

15— e Polinémica (k)
10

Conductividad (W/mK)/1073

200 300 400 500 600

Temperatura (K)

llustracion 76 - Conductividad térmica (k) respecto a la temperatura a presion atmosférica
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Hay que tener en cuenta que los valores obtenidos y su ecuacién representativa,
habran de ser multiplicada por 1073, debido a que, al ser valores pequefios, sus valores en la

grafica estan multiplicados por 103.

Por otra parte, aunque se podria considerar constante, se considerara variable el calor
especifico del aluminio y el cobre que estd compuesto el motor. La manera en la que se han
conseguido su variacion respecto de la temperatura es la misma de la anterior, con una grafica

y linea de tendencia en Excel.

Calor especifico Aluminio

0,98
— ,.-".
X~ 0,96 .........
200 e ®
S 094 O
= N
g 0% g
“ .o
'S 0,9 -
o
n K
© 0,88
o
S 0,86 ®

0,84

200 250 300 350 400 450 500
Temperatura (K)
® CAl  ceeeeene Polinédmica (c Al)

llustracion 77 - Variacion del calor especifico del aluminio respecto de la temperatura

Calor espcifico del cobre (c Cu)
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04 | e
0395 | et
0,39
0,385 RO
0,38 o
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200 250 300 350 400 450 500
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llustracion 78 - Variacion del calor especifico del cobre respecto de la temperatura
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Al contrario que en el caso anterior, estas ecuaciones habra que multiplicarlas por 103,
debido a que se representan en las unidades de kJ//kg - K envez de J/kg - K , que seran las

unidades utilizadas.

Después de la linealizacién de esos parametros, nos meteremos en la descripcion del

Matlab con el cual se realizaran los célculos.

Como pardmetros conocidos se considerardn los siguientes:

Parametro Valor

Calor especifico del hierro (cFe) | 440 kJ/ kg K

Masa de cobre 5 kg
Masa de hierro 9’5 kg
Masa de aluminio 6’9 kg
Temperatura del aire 20eC
Temperatura del motor (inicial) 209C

Velocidad del viento de entrada -

Digmetro del cilindro 0'25m
Area de contacto cilindrica 0’3819 m?
Area de contacto plana 0’1351 m?

Potencia de entrada -

Rendimiento -

Paso de tiempo -

Viscosidad dindmica (v) 15’27 (*107-6)

Tabla 12 - Pardmetros estimados del motor
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Para los valores que tienen un guion, son pardmetros que se iran modificando segun la

simulacidn, pero que sin ellos no se podran obtener resultados.

En el programa se realizara una serie de ciclos, los cuales se repetirdn para un paso de

tiempo dado, calculando los nuevos datos. Con esto se busca calcular el incremento de

temperatura del motor, considerando ese paso de tiempo como un estado estable, ver cuanto

calor se ha generado en ese paso de tiempo, cuanto es posible refrigerar y cuantos grados se

incrementa por la diferencia entre esos dos calores.

Antes de iniciar el ciclo se realizan unos calculos iniciales los cuales no se consideran

que cambian con el tiempo:

Valor del nimero de Reynolds (Re).
Calor generado como la (1 —7) - P, siendo P la potencia eléctrica de entrada y n el

rendimiento.

El ciclo que sigue es el siguiente, el cual empezamos con los pasos seguidos para la zona

cilindrica:

vk N

Calcular la temperatura de pelicula, siendo esta la media entre la temperatura del aire
de entrada (valor de la tabla) y temperatura del motor en esa iteracién, que en la
primera sera el valor de la tabla.

Calcular Pry Prs con las ecuaciones linealizadas, explicadas anteriormente.

Segun el Re, escoge los pardametros m y C de la tabla de Zhukauskas.

Calcula el Nusselt (Nu) con la ecuacidn de Zhukauskas para un cilindro.

Calcula el coeficiente de conductividad térmica (k) segun la ecuacién anterior con la
temperatura de pelicula.

Calcula el coeficiente de conveccidn, h, con la ecuacién:

N h-D h Nu- k
u=—m-— =

k D
Calor refrigerado como Qr citindro = h Area - (Temperatura,,,eor —

Temperaturagiye)

A través de estos pasos se ha obtenido el calor refrigerado para la zona cilindrica,

pasamos ahora a calcular las caras planas:
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1. Calcular la temperatura de pelicula, siendo esta la media entre la temperatura del aire
de entrada (valor de la tabla) y temperatura del motor en esa iteracién, que en la
primera sera el valor de la tabla.

2. Calcular Pr con la ecuacion linealizada, explicadas anteriormente.

3. Segun el Re se sabra si esta en régimen laminar, turbulenta o mixta, y en funcién de
esto, escogera su correspondiente ecuacion.

4. Calcula el Nusselt (Nu) con la ecuacién de placa plana segun valor de Re.

5. Calcula el coeficiente de conductividad térmica (k) segin la ecuacién anterior con la
temperatura de pelicula.

Calcula el coeficiente de conveccidn, h, con la ecuacién:

N h-D B Nu- k
= ——> =
ST D

6. Calor refrigerado comoQ; pigng = h- Area (Trotor — Taire)

Después de obtener los calores que se refrigera en cada una de las zonas de interés, se

pasard a obtener la temperatura tras este paso de tiempo o iteracion.

7. Calor almacenado como la diferencia entre calor generado y calor refrigerado, en
unidades de calor dividido por tiempo (W/s).

8. Multiplicacidn del calor almacenado por el paso de tiempo, para obtener el calor total
almacenado en ese periodo de tiempo.

9. Se obtendrd el calor especifico para la temperatura del motor anterior, tanto del cobre
como para el aluminio, siendo estos los introducidos en el cdlculo de la temperatura
nueva del motor.

10. Obtencidn de la temperatura del motor, siendo esta la division del calor almacenado

en ese periodo de tiempo entre el calor especifico del motor.

T, =T o+ Qaimacenado
motor £ fmotor 71T (cCu - mey) + (cFe - mpe) + (cAL ma)

Tras estos diez pasos, se consigue la temperatura tras el paso de tiempo establecido.
Después, vuelve a empezar con la temperatura de entrada del motor la obtenida en el ultimo paso.

Ahora calcula de nuevo la temperatura de pelicula, la cual cambiara, y, con ella, todos los
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pardmetros referidos a esta temperatura. Asi se ird obteniendo el calentamiento del motor hasta el

término del ciclo.

8.3.2 Estudio basado en la geometria real con ANSYS

Para el estudio con AnsysFluent solo se realizard la malla 2D de la zona “cilindrica”.
Esto se hara debido a que las aletas provocan una variacién de la estela del fluido y no pasara
por esa zona como en un cilindro, como el estudiado anteriormente. También se realizara en
2D para ahorrar coste computacional, porque con una malla 3D se podria llegar a los 3

millones de nodos y el conseguir una estimacidn del calor seria inviable.

Esta malla, en definitiva, seguird los pasos de la anterior malla, es decir, se realizara
una malla fina alrededor de la zona del motor, para obtener unos datos precisos del
movimiento del aire. Por el contrario, la zona alejada del motor, debido a que no habra

gradientes de velocidades/presidn/temperatura se realizard una malla mas “basta”.

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

llustracion 79 - Vista general de la malla 2D realizada del motor en ANSYS
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llustracion 80 - Vista localizada de la malla 2D realizada del motor en ANSYS

Condiciones de contorno y modelo escogido para transferencia de calor:

La temperatura del motor serd un pardmetro cambiante, el cual, a diferentes
temperaturas, obtendremos el calor evacuado para una misma velocidad de aire. Con esto,
obtendremos una grafica de calor refrigerado — temperatura como las anteriores graficas, pero
con distinta pendiente. Se analizard esa pendiente y se hara un programa MatLab igual que el
presentado en el caso del cilindro, pero incluyendo un parametro que serd esa diferencia de
pendientes en cuanto a refrigeracion. Con ello se espera conseguir un resultado mas fino de la

refrigeracion del motor.

Como otras condiciones impuestas son el no deslizamiento en las paredes del motor y
temperatura constante en el motor, el cual, nos dara el calor evacuado a esa temperatura con

las condiciones anteriormente citadas.

En cuanto al modelo utilizado, es el k-w SST, por el mismo motivo descrito en la
anterior simulacién. Ademas, se tendra activada la ecuacion de la energia, para poder tener en

cuenta la transferencia de calor.

Los resultados que se han obtenido de las diferentes simulaciones se muestran en la

siguiente tabla:
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AMNSYS transitorio
Taire=293 K T motor (K} 413 373 350 330 310 300
v aire=10m/’s Heat{me]- 5896,1 3989,6 28544 18479 2414 346,9
Calor refri (W) 884,415 598,44 428,16 277,185 126,21 52,035

AMNSYS transitorio
Taire=293 K T motor (K] 413 373 330 330 310 300
v aire=20 m/s Heat {W/m) 9693,1 6434 4617,3| 3005,9| 13682 563,3
Calor refri (W) 1453,965 965,1| ©92,595| 450,885 205,23 84,495

Tabla 13 - Datos obtenidos para distintas simulaciones de calor evacuado en ANSYS

Hay que mencionar que el criterio de que la simulacidon tiene una convergencia
apropiadas hara que los residuales menores a10~%. También, se comprobd que la masa de

entrada y salida son iguales, debido a la condicion de outflow.

8.3.3 Comparacion entre los dos estudios de refrigeracion

Para obtener la diferencia de las rectas de calor refrigerado frente a temperatura, se
ha introducido en Excel los valores de temperatura y calor extraidos de Ansys, y también los

resultados obtenido en MatLab con las mismas condiciones.

Calor refrigerado - Temperatura motor (v=10 m/s)

1600
Forma simplificada
1400 cilindro
1200 —@— ANSYS transitorio
— 1000 Polinémica (Forma
E L simplificada cilindro)
< 800 ot S
% _ Polinémica (ANSYS
O 600 “‘g«-‘ ~ transitorio)
400 ad
‘,,0”' Calor cilindro=0,0173x2 + 0,5371x - 1715,4
200 o~
0‘4"5& Calor ANSYS =-0,0031x? + 9,6151x - 2556,5
0
290 310 330 350 370 390 410 430

Temperatura (K)

llustracion 81 - Calor refrigerado como cilindro usando ecuaciones experimentales y calor refrigerado usando

simulaciones de ANSYS para la forma del motor
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Como se puede observar, a valores pequefios de temperatura son ambas similares,
pero con el aumento de temperatura comienzan a divergir. Esto se debe a la estela que forma,
siendo mayor la del motor real que la del caso de un cilindro. Al ser mayor, la velocidad del aire

es menor y disminuye el coeficiente de conveccién local, disminuyendo por consiguiente la

refrigeracion.

Y0e+00
1.93e+00
9.668-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude {mis) (Time=3.2000e+00) Jun12, 2018
AMNSYS FluentRelease 16.0 (2d, dp, phns, sstikw, transient)

BREuAAg
|||II III'L 1Y
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Para poder obtener un cddigo en MatlLab con los resultados obtenidos en Ansys, se
procederd a dividir los calores refrigerados en el caso de MatLab como cilindro y el caso de
Ansys. Con esto se puede obtener como varia el coeficiente h con la diferencia de

temperaturas entre el fluido y el motor.
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Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional

8. Anexos

Armando de la Cruz Expésito

Comparacion de coeficiente conveccion - diferencia de
temperaturas de motor y aire

0,65
y =-0,0008x + 0,6299

° 0,6
= N A s -Gl e P
S ......
= 0,55
= y =-0,0008x + 0,6133
>
> 0,5
(%]
c
<
< 0,45

0,4

0 20 40 60 80 100 120 140
Tmotor - T aire
—@— T aire 10 m/s ——@—T aire 20 m/s ceceeeee Lineal (T aire 10 m/s) ceeeeeee Lineal (T aire 20 m/s)

llustracion 82 - Relacion del coeficiente de conveccion obtenido con ANSYS y geometria del motor respecto del

coeficiente obtenido como cilindro, comparado a la diferencia de temperaturas entre el motor y el aire.

También se puede ver como en el caso de 10 m/s y el de 20 m/s no hay apenas
cambios en la pendiente, pero si en la constante que los acompana al linealizar los puntos.

Aungue se podria despreciar, se tendra en cuenta el cambio de esa constante, suponiendo una

variacion lineal.

Por tanto, se tendrda un factor “f” que definird esa variacidn del coeficiente de
conveccidn entre un cilindro y el caso de nuestro motor. Esa modificacion serd la Unica

introducida a la ecuacién del calor refrigerado anteriormente expuesta.
Qrefrigerado = N * A+ (Tmotor — Taire)
Pasarad a ser:
Qrefrigerado = f R A (Tmotor — Taire)
La cual, el valor f, tendrd una forma tal que:
f =-00008 " (Tyotor — Taire) + 00017 - Ve + 0,5967

Siendo:
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Simulacion de carrera de velocidad de motos en circuito internacional
8. Anexos

Armando de la Cruz Expésito

e Totor 12 temperatura del motor.
o T,ire latemperatura del aire.

e V,ire la velocidad del aire de entrada.

8.4 Tablas y Datasheet

Se mostraran en las siguientes paginas los datos y datasheet utilizados siendo estos:
e Datasheet de transistores de potencia de tipo MOSFET
e Datasheet del motor
e Datos del circuito de Motorland
e Peraltes en el circuito del Jarama
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IPBO72N15N3 G IPPO75N15N3 G
IPIO75N15N3 G

infineon
T

OptiMOS™'3 Power-Transistor
Product Summary

Features

V ps 150 |V
* N-channel, normal level

R bs(on),max (T0263) 72 | mQ
* Excellent gate charge x R pg(on) product (FOM) N 100 |A
* Very low on-resistance R pg(on)
* 175 °C operating temperature
* Pb-free lead plating; RoHS compliant

N . ] o RoHS
* Qualified according to JEDEC ) for target application ‘f
« Ideal for high-frequency switching and synchronous rectification
—%
+ Halogen-free according to IEC61249-2-21 (&%) Halogen-Free
Type IPBO72N15N3 G IPPO75N15N3 G IPIO75N15N3 G drain
pin 2
ﬁ/ % gate
; ; 2 (tab) 123 123 pln-']
Package PG-TO263-3 PG-TO220-3 PG-TO262-3 source
in3
Marking 072N15N 075N 15N 075N15N P
Maximum ratings, at T;=25 °C, unless otherwise specified
Parameter Symbol |Conditions Value Unit
Continuous drain current Ip Tc=25°C 100 A
T¢=100 °C 93

Pulsed drain current? Ippuse [Tc=25°C 400
Avalanche energy, single pulse E as 1p=100 A, Rgs=25 Q 780 mJ

15=100 A, V pg=120 V,

Reverse diode dv /dt dv /dt di/dt=100 A/pus, 6 kV/us
Timax=175°C

Gate source voltage Vs +20 Vv

Power dissipation P tot Tc=25°C 300 W

Operating and storage temperature [T, T g -55 ... 175 °C

IEC climatic category; DIN IEC 68-1 55/175/56

"J-STD20 and JESD22
2 See figure 3

Rev. 2.06 page 1 2010-04-19
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IPBO72N15N3 G IPPO75N15N3 G

IPIO75N15N3 G

Parameter Symbol |Conditions Values Unit
min. typ. max.
Thermal characteristics
Thermal resistance, junction - case R inic - - 0.5 K/W
Thermal resistance, junction - Riwa  [minimal footprint - - 62
ambient 6 cm2 cooling area® - - 40
Electrical characteristics, at T;=25 °C, unless otherwise specified
Static characteristics
Drain-source breakdown voltage V rpss |Ves=0V, Ip=1 mA 150 - - \
Gate threshold voltage Vst |Vos=Vaes [p=270 pA 2 3 4
Vps=120V, Vgs=0V,
Zero gate voltage drain current I pss Eis o es - 0.1 1 MA
T;=25°C
Vps=120V, V=0V,
T=125°C ) 10 100
Gate-source leakage current | gss Vgs=20 V, Vps=0V - 1 100 |nA
V=10V, 15,=100 A
Drain-source on-state resistance R bson) (TGOSZZO, Tb;62) : - 6.2 75 [mo
VGS=1O V, 1 D=1OO A,
- 5.8 7.2
(TO263)
VGS=8 V, 1 D=5O A,
- 6.4 77
(TO220; TO262)
Ves=8 V, 15=50 A,
(TO263) 6.0 7.4
Gate resistance Rg - 2.3 - Q
[V bs|>2|1 p|R ps(onjmax:
Transconductance O 1,=100 A 65 130 - S

% Device on 40 mm x 40 mm x 1.5 mm epoxy PCB FR4 with 6 cnf (one layer, 70 um thick) copper area for drain

connection. PCB is vertical in still air.

Rev. 2.06

page 2
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IPBO72N15N3 G

IPPO75N15N3 G

IPIO75N15N3 G

Parameter Symbol |Conditions Values Unit
min. typ. max.
Dynamic characteristics
Input capacitance Ciss - 5470 - pF
V=0V, Vps=75V,
Output capacitance C oss f=G1$MHz DS - 638 -
Reverse transfer capacitance C rss - 10 -
Turn-on delay time td(on) - 25 38 ns
Rise time t, Vpp=75V, V=10V, - 35 52
Turn-off delay time taof 1p=100 A, Rc=16 Q - 46 69
Fall time te - 14 21
Gate Charge Characteristics ¥
Gate to source charge Qs - 30 40 |nC
Gate to drain charge Qga - 11 17
. . \% DD=75 V, I D=1OO A,
Switching charge Qsw Vgs=0t0 10 V. - 25 35
Gate charge total Qg - 70 93
Gate plateau voltage V plateau - 55 - Vv
Output charge Q oss Vpp=75V,Vg=0V - 179 239 [nC
Reverse Diode
Diode continous forward current l's - - 100 |A
Tc=25°C
Diode pulse current I's puise - - 400
Diode forward volt v Ves=0 V. 1¢=100 A, 1 12 |v
iode forward voltage sD e o - .
T;=25°C
Reverse recovery time te Ve=75V, =l - 146 - ns
Reverse recovery charge Qn di¢/dt=100 A/us - 478 - nC
Y See figure 16 for gate charge parameter definition
page 3 2010-04-19
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1 Power dissipation 2 Drain current
Pw=f(T ¢) I5=f(T ), Ves210V
320 120
280 -
100
240 -
80
200 -
§ —
= 160 - < 60 |
8 a
N =
120
40
80
20
40
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tc[*C] Tclq
3 Safe operating area 4 Max. transient thermal impedance
Ip=f(V ps); Tc=25 °C; D=0 Z yc=f(tp)
parameter: t, parameter: D =t /T
10° 10°

10-1 4

Io [A]
Znac [KIW]

10* ‘ ] ‘
10? 10° 10t 102 10° 10°

Vs [V]

Rev. 2.06 page 4 2010-04-19



e

Infineon
e

IPBO72N15N3 G

IPPO75N15N3 G

IPIO75N15N3 G

5 Typ. output characteristics
| D=f(V DS): TJ=25 °C

parameter: V gg

350

6 Typ. drain-source on resistance

R psen=f(lp); T=25 °C

parameter: V gg

15 | ,
5V
55V
300 -
250 -
10
| 'a‘ 6V
200 £
< -
° B 8v
150 ]
(13
oV
5 n
100
50 |
0 : ‘ ! 0 ‘ ‘
0 1 2 3 5 0 50 100 150
Vs [V] Ip[A]
7 Typ. transfer characteristics 8 Typ. forward transconductance
I5=f(V gs); IV psl>2|1 b|R ps(onymax gs=f(lp), T;=25 °C
parameter: T
200 160
140
150 120
100
< )
= 100 o 804
- (o))
60
50 4 40
25°C
175 °C 20 |
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2 4 8 0 40 80 120 160
Vs [V] Io [A]
Rev. 2.06 page 5 2010-04-19
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IPIO75N15N3 G
9 Drain-source on-state resistance 10 Typ. gate threshold voltage
R psen=f(T}); 10=100 A; V gs=10 V Vasin=f(T)); Ves=Vos
parameter: |
20 4
3.5 -
2700 pA
15 A 3
270 uA
a 2.5 -
E =
§ 101 98% % 2
I~ >
typ 1.5
5 1
0.5 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ] ‘ ‘ : ‘
-60 20 20 60 100 140 180 60 20 20 60 100 140 180
T r°C] T;[°C]
11 Typ. capacitances 12 Forward characteristics of reverse diode
C=f(Vps); Vgs=0V; f=1 MHz 1 ==f(V sp)

parameter: T

10* 10°
s Ciss
e k Lo |
LE_ Coss E
— w
O —
175°C, 98%
2 | 1|
10 10 25 °C
Crss o
10" ‘ ‘ ‘ ! 10 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 0.5 1 1.5 2
Vs [V] Vsp [V]
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IPIO75N15N3 G

13 Avalanche characteristics
| as=f(t av); Rcs=25 Q

parameter: T jtar

parameter: V pp

14 Typ. gate charge
V 6s=f(Q gate); 1 p=100 A pulsed

1000 10
120V
8 .
7%V
100
6 | 30V
< =
2 38
- >
4 .
10 1
2 .
1 T T 0 T T T
1 10 100 1000 0 20 40 60 80
tav [ps] Q gate [NC]
15 Drain-source breakdown voltage 16 Gate charge waveforms
V gross)=f(T;); 10=1 MA
170 A
Vs
165 | Qq
<
160
> 155
@
g
5 150 |
> V gs(in)
145
-
140 Q g(th) Qew Q gate
<P
Q Qgd
135 T T T T T ‘ gs >< ’
-60 -20 20 60 100 140 180
T;[°C]
Rev. 2.06 page 7 2010-04-19



IPBO72N15N3 G IPPO75N15N3 G
IPI075N15N3 G

infineon
__/

PG-TO220-3: Outline

T
(]
| | |
|
-
om MILLIMETERS INCHES
MIN MAX MIN MAX DOCUMENT NO.
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air-cooled motor / generator with up to 13 kW continuous power

KEY FEATURES

* permanent magnet synchronous machine

« air-cooled

* high peak power for motor applications

« convincing cost-benefit ratio

« recommended voltage range from 48V to 200V
« delivery with controller possible
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205A-04016-ABC Technical Data Machine E NG' RC’)

Advanced - Drive - Solutions

Nominal Operation (S1, cooling as specified below)

Torque Thom 22 Nm
Power Prom 13 kW
Speed Nom 5720 rpm
Phase rms-current lnom 156 A
Battery voltage (DC) Urom 96 V
Electric frequency ey 381 Hz
Power factor cos(®) 0.75

Maximal Values (S2, 10s, cooling as specified below)

Torque Tomax 95 Nm
Power P max 42 kw
Phase rms-current |nax 781 A
Battery voltage (DC) U max 200 V
Speed Nnax 8000 rpm
Electric frequency U, i 533 Hz

Electrical Data

Number of phases 3

Number of pole pairs 4

Maximal efficiency >96 %

T/l constant (1<) 0.14 NmM/A s
U/n constant (AC) rms: 9.1 peak: 12.9 V/(1000rpm)
K, constant (AC) rms: 0.022 peak: 0.031 V/(rad*s?)

Additional Data

Weight (w/o cables) 20 kg
Rotor moment of inertia 0.009 kg*m?
Protection category IP65
Maximal motor temperature 120 °C
Allowed ambient temperature -20 ... 459 °C
Cooling (medium, flow rate, inlet temperature, pressure) air, 18 m/s, < 45°C
Temperature monitoring 1 x KTY84-130
Type approval CE, EN 60034
Customs tariff number 8501 5230
Power terminals 3 x 50mm?2 cables with M8 cable lugs
Weight power cables 3.3 kg
Length power cables 2 m
Signal connectors M16, 10 Pin

1 other range on request

Data, including specifications, contained within this document are summary in nature and subject to change at any time without notice and are intended for general information
only. Call for latest revision. All brand names and product names referenced are trademarks, registered trademarks, or trade names of their respective holders.

Page: 3 ENGIRO GmbH - Rathausstral3e 10 - 52072 Aachen - Germany
Version: 001 Tel. +49-241-56816-60 - E-Mail: engineering@engiro.de - www.engiro.de
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Technical Drawings
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Available Type Variants

205A-04016-

S: standard

S: cylindrical shaft with keyway E: sin/cos encoder

N: none

Shaft type S

0
028-0,05

I== =
[ -
,,@ t

e |=

+0,05

82,55 0

7130-0,05

PCD 165

!ME
50mm? F

\Sansor connector

Grounding stud

Data, including specifications, contained within this document are summary in nature and subject to change at any time without notice and are intended for general information
only. Call for latest revision. All brand names and product names referenced are trademarks, registered trademarks, or trade names of their respective holders.
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205A-04016-ABC Characteristics Machine NGIR®

Advanced Drive Solutions

Simulated Efficiency of Motor Application
(electric machine only; U,,, = 96 V; machine at 100 °C;)

94
75
£ S
£56¢ )
) c
3 (4]
o o
O 37t (T
19
0
0 2000 4000 6000 8000
Speed (rpm)
Simulated Characteristic Motor Parameters
Upom = 96 V
solid lines: continuous; dashed lines: maximum:;
(jitter is caused by numerical inaccuracies in the simulation software)
100 —— — — — — — — _ 1790 1100
90 | o /\<\\" - 725 190
80 r == NS 660 180
-7 N
__ 707 P NN 595 170 —~
E I / ~ —~ | o\\o/
z 601 \\\ . 530 ?j, 60 =
o 50F 7/ ~X465 § 150 ¢
= = g
|§ 40 + 400 8 140 =
LUl
30 335 130
20 r 270 120
10 205 110
0 : : : 140 -0
0 2000 4000 6000 8000

Speed (rpm)

Data, including specifications, contained within this document are summary in nature and subject to change at any time without notice and are intended for general information
only. Call for latest revision. All brand names and product names referenced are trademarks, registered trademarks, or trade names of their respective holders.
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Technical Data Inverter Set E NG' R@
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Nominal Operation Drive Set (S1)

Torque

Power

Speed

Phase rms-current
Battery voltage (DC)
Electric frequency

Power factor

Torque

Power

Phase rms-current
Battery voltage (DC)
Speed

Electric frequency

T

nom

p

nom

n

nom

nom

u

nom

f

el,nom

cos(@)

Maximal Values Drive Set (S2, 1-10s)

T

max

P

max

max

u

max

nmax

f

el, max

Simulated Efficiency and Motor Characteristic of Motor Application

Data, including specifications, contained within this document are summary in nature and subject to change at any time without notice and are intended for general information

501

45

40
35

)

< 30

20

Power (k

15+
10 |

257

(electric machine only; U, = 96 V; machine at 100 °C;)

75

[4)]
D

Torgue (Nm)
w
o]

-
©

0

2000

4000
Speed (rpm)

6000

8000

a

96

50

solid lines: continuous; dashed lines: maximum;
(jitter is caused by numerical inaccuracies in the simulation software)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

- 0

Torque (Nm)

L

0

2000

4000
Speed (rpm)

6000

690
635
580
525

1470
{415

360
305
250
195
140

8000

Current (A)

Efficiency (%)

1100
190
180
170
160
150
140
130
120
110
-0

Efficiency (%)

22
13
5720
156
96
381
0.75

86
41
660
96
8000
553

Nm
kw

rpm

Hz

Nm
kW
A
Vv
rpm

Hz
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‘CIUDAD DEL MOTOR DE ARAGON

MOTORLAND ARAGON

REVISION

Race Track with Geometry Data -Grand Prix FIM MotoGP 15/12/2011
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Relacidon planimétrica de la pista
Longitud: 3,850 mts.

Anchura minima: 9 mts. '%
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