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1. Introduccioén

El desarrollo actual de los medios de transporte debe tomar en cuenta aspectos que
van mas aléa de los estrictamente operativos; también es muy importante considerar la
interaccion del vehiculo con su entorno y € medio ambiente, 1o cual se logra mediante €l
desarrollo de dispositivos que permitan el ahorro de energia. Por lo tanto, uno de los
objetivos més importantes en el desarrollo de cada uno de los sistemas que componen a los
vehiculos automotores, es hacerlos més eficientes desde € punto de vista energético, con lo
cua también se reducird la generacion de contaminantes. En ese sentido, se han
desarrollado sistemas y mecanismos que emplean formas aternativas de energia o que

optiman la que esta disponible.

Todos los automoviles estan equipados con mecanismos que permiten al conductor
disminuir la velocidad o detenerse cuando sea necesario, segun lo demanden las
condiciones propias de desplazamiento del vehiculo, € transito vehicular o por cualquier
eventualidad que suponga peligro. Al conjunto de estos mecanismos se le denomina
sistema de frenos y en la mayoria de los casos este sistema transforma la energia cinética
del vehiculo en energia térmica, misma que se disipa a medio ambiente en forma de calor.
Es posible recuperar una parte de esta energia con el proposito de mejorar la eficiencia
global del vehiculo al usarla como fuente de abastecimiento para €l sistemade propulsion o

bien para algun otro dispositivo del vehiculo que lo requiera.

El uso de los sstemas de frenado regenerativos, particularmente los
hidroneumaticos, que son €l principal tema de esta tesis, ha sido un tema de gran interés en

el campo del disefio durante mucho tiempo, sobre todo para aplicaciéon en los vehiculos



publicos de pasgjeros en rutas urbanas, debido a que durante los ciclos tipicos de manejo

de estos, suceden frecuentes paradasy arranques.

El presente trabajo se realizO sobre e sistema de frenos del vehiculo eléctrico
UNAM, (VEUNAM), que es un sistema hidroneumatico regenerativo, €l cual actlia como
complemento del sistema de frenos convencional disipativo. El sistema hidroneumético
almacena energia al tiempo que contribuye al frenado del vehiculo. Dicha energia puede ser
aprovechada mas tarde durante el arranque del vehiculo, con lo que se logra ahorrar energia

y disminuir la carga en e motor.

El sistema cuenta con una bomba- motor hidréulico acoplada directamente al sistema
de transmision, la cual se ocupa de comprimir nitrégeno dentro de un amacén
hidroneumético (cilindro hidroneumético) durante el periodo de frenado. Luego, durante el
arrangue, se permite la descompresion del gas, con lo cual se expulsa €l aceite através de la
bombamotor, que ahora se convierte en motor e impulsa a sistema de transmision del
vehiculo para obtener movimierto. El modo en que acttia la bomba motor se selecciona con
una valvula de tres vias. Como la bomba-motor esta acoplada directamente a la caja de

transmision, €l intercambio de energia se hace con la mayor eficiencia posible.

Como ya se menciond, € sistema actla s6lo como complemento del sistema
disipativo de frenos y del motor, por lo cual deberd actuar sdlo cuando su capacidad de
frenado o de aceleracion sea superada por la demandada por e conductor del vehiculo, o
sea, que debe operar plenamente para permitir que el resto de la demanda de frenado o de
aceleracion sea suministrada por |os sistemas convencionales.



2. Hipotesis y objetivos.

Hipotesis.
Lainstalacion de un sistema de frenado regenerativo hidroneumético en un vehiculo
de pasgjeros de tipo urbano puede favorecer a incremento de la eficiencia energética del

mismo.

Objetivo general.
Poner en marcha y evaluar e funcionamiento de un sistema de frenado regenerativo

hidroneumético con el propdsito de cuantificar su beneficio desde e punto de vista
energeético.

Objetivos particulares.
Habilitar y poner en marcha un sistema de frenado regenerativo

hidroreumético, e cual se encuentra instalado en el Vehiculo Eléctrico
UNAM.

Redlizar pruebas de funcionamiento del mismo, a tiempo que se implanta la
instrumentacion necesaria para e planteamiento del sistema de control
automatico.

Una vez ingtdada la instrumentacion, realizar pruebas para evaluar €

funcionamiento del sistema.



3. Definiciones

Frenos regenerativos.

El frenado regenerativo es € proceso por € cua una porcién de la energia cinética
de un vehiculo es recuperada mediante algin mecanismo durante las deceleraciones del
mismo. Dicha energia puede ser almacenada en dispositivos de diversa naturaleza, como
pueden ser: baterias electroguimicas, volantes de inercia, celdas de combustible
regenerativas o acumuladores hidroneumaticos, entre otros, con e proposito de ser usada
mas tarde en la alimentacion de los sistemas ce propulsion del vehiculo o bien de otros

accesorios dg mismo.

Sistemas regenerativos de re carga de Baterias.

En muchos casos de vehiculos
Motor de

[t g eléctricos e hibridos que estan en
=4 lﬂm i . . s
: funcionamiento hoy en dia, se hace que d

motor de traccion eléctrico funciore durante
el frenado como generador de electricidad
(ver figura 3.1 [1]), o bien se cuenta con un
generador que se conecta exclusivamente

con este proposito, De esta forma, la energia

Figura 3.1. Esquema de funcionamiento de un sistema

) . cinética del vehiculo se convierte en energia
regenerativo de re carga de baterias

el éctrica que se usa para recargar €l banco de
baterias del vehiculo , d mismo tiempo que se provee un par de frenado a tren de
transmision que se transmite hasta las ruedas La energia acumulada puede ser usada para
propulsién o bien para la operacién de los accesorios del vehiculo. Este sistema de frenado,
al igua que otros de tipo regenerativo, no es capaz de absorber totalmente la energia
cinética del vehiculo, por lo cual se usa en combinacion con frenos disipativos

convencionales.



Entre otras, h empresa de automdviles Toyota produce actualmente un vehiculo
hibrido denominado Prius, €l cual emplea este tipo de sistemas como complemento al

sistema convenciona de frenos.

Sistemas regenerativos que usanvolantes de inercia.

ada y Salids nergia— . : .
Entrada v Salid :_alrl nergia Este tlpO de sistemas tienen
Moto Generador
Vilinte un principio de funcionamiento
le Inercia ; ;
AR relativamente simple, basado en el
Contenedor . .
al vacio - uso de un volante de inercia, € cual
Flechs
— puede ser conectado o desconectado
Rodamiento del tren motriz del vehiculo mediante
Hpo magRstico

un embrague (figura 3.2 [2]).

Figura 3.2. Esquema bésico de los componentes de un
sistema regenerativo de volante de inercia.

Durante e frenado, se conecta
e volante a la transmision, de marera que una parte de la energia cinética del vehiculo
pueda ser transferida a volante de inercia durante un rango de velocidad, tras lo cual €
sistema se desconectay € volante permanece girando. La energia amacenada asi en €
volante, puede emplearse para hacer girar un generador y la energia recuperada emplearse
en la propulsién del vehiculo o para los accesorios del mismo. En el caso de otro tipo de
vehiculos, podria obtenerse un arreglo mecanico que permitiera reconectar € volante al tren

motriz para que contribuyese a reiniciar la marcha.

Una de las ventgjas de este tipo de sistemas es que permiten almacenar energia,
incluso durante intervalos cortos de frenado y aceleracidn, como los que son tipicos en los

vehicul os de pasgjeros urbanos, sin que existan muchas pérdidas por friccion.



Celdas de combustible regenerativas

El principio basico de funcionamiento de las celdas de combustible regenerativas es
el siguiente: mediante un proceso electroguimico se convierten hidrégeno y oxigeno en
aguay energia eléctrica. Este proceso puede ser revertido, con pocas pérdidas, dando lugar
aun sistema mas integral de traccion, pues ademas de proveer de la energia necesaria para
alimentar a los sistemas que componen al vehiculo, es posible recuperar energia durante €l
frenado y usarla para alimentar a la propia celda y obtener nuevamente e hidrégeno y

oxigeno necesarios para su funcionamiento basico.

Las celdas de combustible han sido usadas desde la década de los sesentas en los
proyectos espaciales y actualmente se usan ademés en plantas de potencia y una variedad
de vehiculos experimentales. Sin embargo, existe alin poca experiencia en € uso de celdas

de combustible regenerativas y su uso alin esté en fase experimental.

Sistemas hidroneumaticos.

Los sistemas hidroneumaticos se componen esencialmente de una bomba-motor
hidraulica que puede conectarse a tren motriz del vehiculo y un tanque hidroneumético.
Mediante este arreglo es posible forzar la compresion de un fluido dentro del tanque
durante los periodos de frenado, para almacenar asi parte de la energia cinética. Dicha
energia puede ser liberada después, permitiendo la expansion del fluido y usando la bomba
como motor, o bien teniendo un motor hidraulico independiente conectado al tren motriz.
De esta manera la energia amacenada se convierte nuevamente en energia cinética y
colabora a la propulsién dd vehiculo. Una de las principales ventgas de este tipo de

sistemas es que puede almacenar energiay liberarla alin en trayectorias muy cortas.

La compafia norteamericana Ford Motor Company [3], ha introducido
recientemente en su modelo prototipo Tonga 350 (figura 3.3 [3]) un sistema a gque han
denominado: arranque hidréulicamente asistido o HLA, por sus siglas en inglés (Hidraulic

Launch Assist). Segun reporta e fabricante, se estima megorar € rendimiento de



combustible para camionetas de tamafio grande de entre 3500 kg y 5000 kg de peso, en

condiciones de conduccién enla ciudad entreun 25 y un 35 %

El sistema HLA consiste en una bomba motor reversible acoplada mecanicamente a

una flecha del tren motriz mediante un embrague e hidréulicamente a dos acumuladores.

Cuando e conductor pisa e pedal del freno, la bombamotor fuerza la
entrada de un fluido hidraulico desde un acumulador de baja presion a otro de alta presion
el cua contiene hidrogeno, incrementando la presién de éste hasta valores cercanos a los
34.45 MPa (5000 |b/plcf).

Durante la aceleracion, €l sistema HLA
cambia la modalidad de la bomba a motor,
entonces € nitrégeno obliga a fluido
hidréulico a regresar al acumulador de baja
presion y la bomba motor aplica un par ala
flecha a través del embrague. Si se requiere un
alto valor de aceleracion, entonces e motor
diesdd de la camioneta F-350 trabgja en

conjunto con & sistema HLA.

Figura 3.3. Camioneta Tonka F-350

Seguin se reporta, € sistema es capaz de
almacenar aproximadamente 380 kJ de energia, con la cual es posible llevar a vehiculo sin
asistencia del motor de combustion interna desde e reposo hasta una velocidad de entre 40
y 50 km/h.

Frenos hidraulicos disipativos.

El sistema de frenos disipativos no es del tipo que permita recuperar ninguna
fraccion de la energia cinética durante e frenado, sino que como su nombre lo indica,

disipala energia mecanica en forma de calor y ruido. Sin embargo, es importante hacer una



breve descripcion de este tipo de sistemas, pues en e presente trabajo se usaron en

combinacion con €l sistema de frenos regenerativos.

El sistema de frenos con accionamiento hidraulico esta formado por una bomba de
freno o cilindro principal 0 maestro, que es donde el conductor generala presion al pisar el
pedal de freno del vehiculo. Esta bomba a menudo cuenta con un sistema multiplicador de
esfuerzos denominado servofreno. La presion hidréulica generada por el conductor a pisar
el pedal de freno se transmite desde €l cilindro principal mediante tuberias rigidas hasta el
freno de cada rueda. El freno de la rueda estd formado por un cilindro hidraulico,
denominado bombin de freno que, a recibir la presién de la bomba de freno, desplaza uno
0 dos émbolos situados en su interior; estos émbolos empujan un forro de material de
friccion contra un elemento metélico que esta unido rigidamente con la rueda. La friccion
entre € forro y € elemento metdlico transforma en calor y ruido la energia cinética que
posee e vehiculo disminuyendo, por lo tanto, su velocidad. Este calor y ruido se liberan a

laatmosfera.
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4. Descripcion del sistema de freno regenerativo

hidroneumatico implantado en €l Vehiculo Eléctrico UNAM.

El Vehiculo Eléctrico UNAM, 6 VEUNAM (figura 4.1), es un minibis con
capacidad para 25 pasgjeros y su peso total es de 5236 kg, sin carga. Es propulsado por un
motor eléctrico de corriente alterna que se aimenta de un banco de 52 baterias en un
arreglo serie-paralelo, mediante un inversor de corriente que le provee un voltaje de entrada
trifdsicode 320 V.

Figura 4.1. Vehiculo Eléctrico UNAM

El tren motriz esta conformado principalmente por d motor, € cua esta acoplado
directamente a una cagja reductora de catarinas y cadenas. La flecha de salida de ésta se
conecta a una flecha cardan, la cua transmite e movimiento a mecanismo de engranes

diferencid y finamente de éste a las ruedastraseras.
Acoplada directamente a motor de traccidén, se encuentra una bomba-motor

hidréulica de tipo revolver de desplazamiento constante (figura 4.2), la cua puede

considerarse como la pieza fundamental del sistema de frenos regenerativo hidroneumético.

11



Figura 4.2. Bomba-Motor Hidraulica.

Los componentes del sistema de frenos regenerativo hidroneumatico se encuentran

instalados en |la parte posterior del vehiculo como se muestra en lafigura 4.3, y estos son:

Acurmuldo

Bamba-riotod

sl
uridirsooionai

Figura 4.3 Vista posterior del VEUNAM.

Bomba- motor hidraulico.
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Acumulador hidroneumético.
Vavulade control direccional.
Tanque de almacenamiento.

Filtro hidraulico.
Vévulasdedivio.

Vavulas unidireccionales (check).
Transductores de presion.

| nterruptores de presostato.

Ademés, en € interior del vehiculo se encuentran:
PLC, para€el control automatico del sistema.
Mecanismo diferencia y celda de carga, para gjustar la presion que se aplicaalos

frenos convencionales y para activar el sistema de frenado regenerativo.

Descripcion del funcionamiento del sistema de freno regenerativo
hidroneumatico.

El sistema regenerativo se disefid y construy6 con la finalidad de almacenar parte de
la energia cinética que se perderia con e uso exclusvo de frenos disipativos
convencionales a decelerar el vehiculo [4]. Laenergia amacenada se emplea para asistir a
motor eléctrico durante e arranque del vehiculo y de esta manera se reduce
considerablemente la magnitud de la corriente eléctrica que se demanda a las baterias
durante este evento, y como consecuencia es posible prolongar los ciclos de carga-descarga

delas mismasy por lo tanto, su vida Util.

Es importante sefidar que €l sistema no es capaz de amacenar en ningun caso €
total de la energia cinética del vehiculo durante € frenado ni tampoco lo es de proveer €l
total de la energia necesaria para € arranque del mismo, pues ademés de las pérdidas que
suceden en cualquier mecanismo, ha sido disefiado para operar 510 como complemento de

los sistemas ke frenos y de propulsion. En ambos casos € sistema actuard Unicamente

13



cuando la demanda de frenado o de aceleracion sea superior a la que esta disponible en €l

sistema hidroneumético.

Durante € funcionamiento del vehiculo, € sistema de frenos regenerativo operara

en tres modalidades, mismas que son explicadas a detalle a continuacion:

Etapa de frenado.
La capacidad de frenado del sistema depende totalmente de la presion del gas

existente dentro del cilindro hidroneumético, por lo que, cuanta méas presion exista dentro
del mencionado cilindro, mayor sera también el par de frenado, sin embargo el sistema solo
debera operar cuando la demanda de frenado supere a la capacidad del sistema
regenerativo. El resto del par necesario para reducir la velocidad debera ser suministrado
por €l sistema de frenos convencional. Asi pues, si la demanda de frenado (deceleracion) es
mayor que la capacidad del sistema, entonces el sistema activa la valvula direccional para
gue el sistema se active en su modalidad de freno, como se muestraen €l diagrama. (Figura
4.4).

De esta manera, la bomba, que como ya se dijo, esta conectada a la cga de
transmision, usa la energia cinética del vehiculo parainyectar aceite dentro del acumulador
hidroneumaético, con lo que € gas que éste contiene, se comprime generando un par que se
opone a movimiento del vehiculo. La vavula regresard a su posicion de neutral cuando
termine € evento, o bien cuando se alcance un valor de presion predeterminado para evitar
gue el sistema se sobrecargue. Si el valor de presion méaxima dentro del acumulador ha sido

alcanzado previamente al evento, entonces € sistema se mantendra en posicion de neutral.

14



IIN

Acumulador
Hidroneumético

N~ @

Filtro T

—_— —_— |
1 Valvula
1 direccional
Dispositivo
diferencial I
T ]
: 1 94
Valvula
de dlivio = l
N A
A
Bomba— O
T Maotor
-—
N Q
=
Valvula
de alivio

Tanque da
dlmacanamishto

Figura 4.4 Diagrama del sistema durante la etapa de frenado.

Etapa de motor
De la misma forma que con la etapa de frenado, € sistema se disefid para

correlacionar la presion existente dentro del acumulador hidroneumético con su capacidad

de aceleracion. Cuando la aceleracién demandada es mayor que la disponible, entonces el

15



sistema acttia y cambia la posicion de la valvula direcciona a la mostrada en la figura 4.5,

gue es la posicion de motor.

En la posicion mostrada, la expansion ddl gas contenido en € acumulador hidroneumético,
obliga al aceite a salir del mismo y entonces circula a través de la bomba motor
impulsandola, con lo que la energia potencial del gas comprimido se convierte en energia
Cinética que entonces se transfiere a tren motriz del vehiculo. Es importante sefidar que €
sistema opera como asistencia del motor eléctrico y no independiertemente de él.

T

|||q

Acumulador
Hidroneumético

&_/

Filtro l

-— -—
1 Valvula
1 direccional
Dispositivo
l diferencial I
fm——————
’ ) 04
Vélvula
de alivio = l
N A
X
Bomba— m
l Mator
-—
N Q
=
Vélvula
de alivio

— ettt —
11111

Tangqua de
almacenamianto

Figura 4.5 Diagrama del sistema durante la etapa de motor.
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Etapa neutral.

Durante la etapa neutral la bomba toma aceite del depdsito y 1o hace circular através de un
circuito cerrado. Como ya se mencioné anteriormente, la bomba esta conectada

directamente a la cgja de transmisiéon del tren motriz y funciona permanentemente ya sea
como bomba o como mator (figura 4.6).

~
AVA
Acumulador
Hidroneumé&tico
~
Filtre
U L Valvula
] direccional
Dispositivo
diferencial |_>
r-==m=]
: ) 04
Vélvula
de alivie = l
M A
N
Boemba— O
Motar
-
N Q
=
Vélvula
de alivio

Tanque da
dlmacenamiento

Figura 4.6 Diagrama del sistema durante |a etapa neutral.
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La operacion del sistema deberd ocurrir de manera automatica con solo apretar 1os
pedales de frenos o del acelerador y para ello se cuenta con un controlador [6gico
programable (PLC por sus siglas en inglés). Asi mismo, los parametros que se miden para
gue €l sistema opere 0 no, son la presion en € acumulador hidroneumético, la presion en €l
pedal de frenos y la demanda de aceleracién. Adicionalmente se cuenta con dos presostatos
gue desconectan al sistema en caso de que la presion decaiga o supere valores

predeterminados de seguridad para el sistema.

18



5. Descripcion de los preparativos para la etapa experimental

del sistema de frenos regenerativo hidroneumatico.

Al inicio del desarrollo de estatesis, € sistema en cuestion se encontraba en la etapa
de construccién, por lo que fue necesaria su revision exhaustiva, debido a que no operaba

en ninguna de sus modalidades.

Larevision del circuito permitié detectar algunos problemas en la configuracion de
las conexiones, mismos que fueron corrigiéndose conforme se realizaron las primeras

pruebas estaticas del funcionamiento del sistema.

Una vez superado el proceso de pruebas estéticas, pudieron realizarse pruebas
dindmicas las cuales se realizaron con una carga reducida de presion en e acumulador
hidroneumético. Estas pruebas permitieron observar el comportamiento del vehiculo lo
cuaitativamente, pues ain no habia sido instalado ningun sistema de monitoreo de las

variables que rigen a sistema

Para la gecucion de la etapa experimental se decidio recabar los datos de presion
dentro del acumulador hidroneumatico, de la carga aplicada a peda de frenos y de la
velocidad del vehiculo. El registro de tales datos, asi como € control del sistema se realizé
mediante programacion en € software de National Instruments, LabView V 5.0.1.

Para la lectura y registro de los datos de presion en el acumulador hidroneumatico
sedisefio, armd y calibro el circuito que permite tomar las lecturas de los dos transductores
de presion que registran la carga disponible en € tanque acumulador (figura 5.1). Se hizo
una serie de pruebas con ambos circuitos y transductores, aplicando y quitando la carga
para obtener distintos valores y poder aplicar métodos estadisticos, asi como detectar
posibles manifestaciones del fendmeno de histéresis. De esta manera, se comprobo la
especificacion del fabricante de los transductores en que la relacion carga-voltaje exhibe
un comportamiento lineal, asi como la cas ausencia de histéresis. Debido a las pequefias
diferencias de los componentes usados en los circuitos de cada transductor se dotuvieron

dos rectas distintas cuyas graficas se muestran en la figura 5.2.
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Rélo Transducter Negro

11T i

Figura 5.1. Circuito amplificador de las sefiales de |os transductores de presion.

Calibracion detransductores de presion
25
2 A
y = 0.002x + 0.0535
R®=0.9998
15
)
[
T @ Celda No. 1
E B Celda No. 2
1 —Lineal (Celda No. 1)
—Lineal (Celda No. 2)
y = 0.0013x + 0.0012
R’ = 0.9999
05
0 T
0 200 400 600 800 1000 1200
presion [Ib]

Figura 5.2. Calibracion de los transductores de presion.
L as ecuaciones del comportamiento de cada una de las celdas son:

V=0.0013 P+ 0.0012 - para€l transductor que mide la presion del nitrégenoy
V=0.002 P+ 0.0535 - paraéd transductor que mide la presion del fluido hidraulico
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;donde: V= lecturadel voltaje alasaidadel circuito amplificador [V].
P= presion aplicada al transductor [1b/plg?].

Ambos transductores se encuentran instalados en € cilindro hidroneumético.
Asi mismo, se disefiaron, construyeron y calibraron la celda de carga que se

encuentra instalada en el mecanismo diferencial del pedal de frenos (Anexo A) y € circuito

gue mide la carga que se aplica alamisma (figura 5.3).

5V

«—e Eefial

Figura 5.3. Circuito amplificador de la sefial de la celda de carga.

La figura5.4 muestra la gréfica que resultd de la calibracién de la celda de carga, la
cua fue realizada en un banco disefiado especificamente para esa celda con diversos pesos

muertos.
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Calibracion dela celda de carga

1.4

e

1
y = 0.0038x + 0.7161
R® = 0.995

QS‘r‘/<///~

0.6

0.4

0.2

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 5.4. Calibracion de la celda de carga.

Laecuaciéon del comportamiento de la celda es:
V =0.0038c+0.7161

donde: V =voltgeend circuito [V].
C =cargaenlacedalkg]

Los datos de velocidad del Vehiculo se realizaron mediante la correlacion directa de
una sefial proveniente del controlador del motor. La calibracion se realizé mediante pruebas
dinamicas mediante una sefid de frecuencia proveniente del tren motriz y la sefid
mencionada.

Como ya se menciond anteriormente, fue desarrollado un programa bajo lenguagje
LabView para la obtencién de datos y € control manual del sistema, todo lo cua fue
posible gracias a que se contd con la existencia de una tarjeta de adquisicion de datos y una
interfaz que permitieron la conexién de los accesorios de toma de lecturas mencionados,
ademés de la vélvula de tres vias a traveés de relevadores.
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La cardtula de interfaz del programa s« muestra en la figura 5.5 y € programa de
blogues en la figura 5.6.

yo Walaritad 4 )

Figura 5.5 Interfaz del programa de Lab View.
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El equipo que se empleo para el registro de datosy control del sistema se muestra

en lafigura 5.10.

Figura 5. 10 Equo empleado para él e‘glstro de datosy cbﬁf?ol del sistema.

25



6. Descripcion de las pruebas realizadas a sistema de frenos

regenerativo hidroneumético.

Las pruebas fueron realizadas en el estacionamiento del estadio de précticas de la
Ciudad Universitaria, en donde es posible gecutar trayectorias con € vehiculo en linea
recta de poco mas de 100 m de longitud. Existe ademéas una pequefia pendiente de 1.49 %,
la cual se aprovechd para observar @ comportamiento del vehiculo en condiciones de

pendiente afavor y en contra a invertir la direccion del movimiento en las pruebas[5].

La preparacion del vehiculo para las pruebas consistié principalmente en cargar
plenamente las 52 baterias que alimentan al sistema de traccidn, y gustar la presion de
inflado de las llantas a 0.553 MPa (80 psi) con el propdsito de reducir la resistencia a la
rodadura. La presion del nitrégeno en e sistema hidroneumético fluctud aproximadamente
entre 6.2 MPa (parala minima energia amacenada) y 10.4 MPa (parala maxima energia
almacenada). Estos valores son 50% mas bajos que los valores de disefio correspondientes
y obedecen a la decision, por motivos de seguridad, de operar con una carga reducida de
gas durante un periodo inicial de familiarizacion con € sistema. En las pruebas, la
activacion del sistema hidroneumatico para frenado o propulsion se llevd a cabo

manua mente mediante el software de control programado en lenguaje Lab View V 5.0.1.

Prueba de deceleracion libre

Con € fin de determinar las pérdidas de potencia en la transmisiéon y por efecto de
resistencia a la rodadura ce las llantas, se efectuaron pruebas para obtener registros del
comportamiento de la velocidad durante un evento de deceleracion libre, es decir, sin
propulsion ni frenado. Debido a que e VEUNAM es un vehiculo de bga velocidad, la

pérdida por arrastre aerodinamico fue considerada despreciable.
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Como ya se menciond, la bomba motor del sistema hidroneumatico esta acoplada
permanentemente a la transmision. Por tal motivo bombea aceite siempre gque e vehiculo
esta en movimiento y, por tanto, demanda potencia resultante de la pérdida mecéanica de la
propia bomba-motor asi como de las perdidas por friccion debidas a la circulacién de aceite
gue tiene lugar en un circuito cerrado cuando €l sistema esta desactivado. Para cuantificar
esa potencia, se efectud una prueba en la que se desacopl6 la bomba y se compararon los

resultados asi obtenidos con los de una prueba con la bomba acoplada.

La Figura 6.1 muestra los resultados de pruebas con la bomba acoplada y
desacoplada. En esta grafica e posible observar el periodo inicial de aceleracion del

vehiculo y después el periodo de prueba en deceleracion libre.

N
[

b) A

AV
VAN
AR NERN
/A NN
VA R NN
VA AR NN

0 10 20 30 40

e
[ <)

[En
N

Velocidad [km/hr]

o w o o©

Tiempo [seq]

Figura 6.1. Prueba de deceleracion:
a) con bomba acoplada, en subida
b) con bomba desacoplada, en subida
c¢) con bomba desacoplada, en bajada

Prueba de frenado hidroneumatico

Para la gecucién de esta prueba se acelerd e vehiculo hasta llegar a una velocidad
méxima y después se activd exclusivamente e freno hidroneumético para detenerlo. Los
resultados de dos pruebas realizadas con dos presiones iniciales distintas y con pendiente en

contra se muestran en laFigura 6.2.
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Figura 6.2. Prueba de frenado hidroneumatico, en subida. Las graficas de color rojo

corresponden a la prueba realizada con una presion inicial mayor.

Prueba de arranque con propulsion hidroneumatica

Esta prueba se realizd después de cargar € acumulador hidroneuméatico con una
energia cercana a la méxima posible, y consiste simplemente en usarla para acelerar €
vehiculo a partir del rgposo, sin propulsion eléctrica.  Los resultados se muestran en la
Figura6.3.

25

20 a) /w\c) 1 1900
o

15 1500

?_\ / \ 1 1300
10 5

- 1100

5 7 / ~ ST 900
0 T T
0 10 20

Presién [Ib/in2]

Velocidad [km/hr]

. . 700
30 40 50

Tiempo [seq]

Figura 6.3. Prueba de arrangue con propulsion hidroneumatica, en bajada.
a) presion del acumulador en prueba a alta carga.
b) presion del acumulador en prueba a carga reducida.
c) velocidad del vehiculo en prueba a alta carga.
d) velocidad del vehiculo en prueba a alta carga.
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Prueba de arranque con propulsion combinada

Con objeto de determinar la maxima aceleracion posible en las condiciones actuales del
VEUNAM, se llevé a cabo una pruebaen la que se combind el uso de latraccion del motor
eléctrico con acelerador a fondo y la traccion hidroneumética. La Figura 6.4 muestra los

resultados para el caso de movimiento en una trayectoria con pendiente a favor.

25 1700
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E 20 1500 _
N
£ /o \ g
X, 15 A _ 1300 3
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2 10 1100 3
) o
2 5 ]\/ \ 90 =
0 V\—/ . . . 700

0 10 20 30
Tiempo [seq]

Figura 6.4. Prueba de arrangue con propulsién combinada, en bajada.
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7. Andlisisy evaluacion de resultados.

Deceleracion libre

La Figura 6.1 muestra que, durante la deceleracion libre, la velocidad varia en forma
précticamente lineal, como es de esperarse cuando la pérdida debida a la resistencia a la

rodadura es dominante. Las deceleraciones correspondientes son:

Subida, bomba acoplada: 0.269 m/s’
Subida, bomba desacoplada: ~ 0.305 m/s*
Bajada, bomba desacoplada: 0.000 m/s’

La diferencia entre los dos primeros valores, que corresponde a 0.036 m/s?, representa
lapérdida de labomba. Si se considerague €l vehiculo tiene una masa de 5,236 kg, que el
diametro dinamico de las llantas es de 0.82 m, y que la bomba gira 18.56 revoluciones por
una revolucion de las llantas, es posible calcular que € par requerido para hacer grar ala
bomba es de 4.16 N-m, lo cua corresponde a una pérdida de 1 KW aproximadamente si el
vehiculo vigja a una velocidad de 20 km/hr.

El hecho de que la aceleracion en bajada con la bomba desacoplada resulté ser cero,
indica que la pérdida de rodamiento mas la de la transmision en vacio es aproximadamente
igua a la pérdida de energia potencial por la pendiente. Despreciando la pérdida de la
transmision en vacio, se obtendria un coeficiente de rodamiento de 0.0149. La diferencia
en las deceleraciores en subida y bajada debe ser igual a lo doble de la pendiente por 1g
(9.81 m/s?), 0 sea 0.298 m/s?, valor muy cercano a 0.305m/s>, obtenido experimentalmente.
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Frenado hidroneumatico

En la prueba de frenado hidroneumético (Figura 6.2), la presion e aceite en €l
acumulador se eleva y @ vehiculo decelera a partir del momento en que se suspende la
traccion eléctrica 'y se activala bomba. La presion de aceite alcanza un valor maximo, y
antes de detenerse completamente el vehiculo, sufre un descenso. Esto Ultimo obedece a la
restriccion que existe a flujo de nitrogeno entre el acumulador y un cilindro que funge

como extension del compartimiento de gas del acumulador.

El trabajo de compresion del gas durante el frenado fue de 23.9 kJ, e cual se calculé
integrando la presién con respecto a la variacion del volumen. Este Ultimo es una funcion
lineal de la distancia recorrida por € vehiculo, ya que la bomba tiene un desplazamiento
fijo de 19 cm3 /rev. Con objeto de cuantificar la pérdida que resulta de la restriccion entre
el acumulador y € cilindro de gas, se cacul6 € trabgo que podria recuperarse de una
expansion isentropica a partir del estado del gas a final del frenado regresando a la presion
existente a inicio, obteniéndose un valor de 19.0 kJ. Con este criterio, la pérdida es
entonces de 23.9 — 19.0 = 4.9 kJ. Para el cédculo anterior, se requirié € valor del volumen
del gasd fina del frenado. Esto se obtuvo de la siguiente manera:

Seanp; y p2 las presiones absolutas a inicio y fina del frenado, y ps la presién
absoluta de equilibrio alcanzada después de un tiempo suficiente después del frenado para
gue la temperatura del gas sea esencialmente la misma que a inicio del frenado. Se

obtuvieron los siguientes valores:

pp = 8.190 MPa
p. =8.666 MPa
ps =8.611 MPa
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Entonces, setiene que:

Ve Voo By_g g5y

Vl Vl p¥
;dénde e simbolo V representa el volumen del gas.

Ademés, como se explicd anteriormente, se conoce la diferencia Vi - V 2, que en este caso
resultd ser 2.77 Its. Asi, se obtiene

V1 =56.65Its

V, =53.87 Its

Arranque con propulsion hidroneumaética

La prueba con propulsién hidroneumatica se efectud con la pendiente a favor. En la
Figura 6.3 se observa que, a ser activado el motor eléctrico se presenta primeramente un
descenso de la presion de aceite, antes de que € vehiculo inicie la marcha. Esto puede
deberse a que €l motor hidraulico debe girar algunas revoluciones para absorber €l juego en
la transmision y generar los esfuerzos en ella para desarrollar la fuerza de traccion en las
[lantas. También puede contribuir a fendmeno el flujo de una pequefia cantidad de aceite
para accionar la vavula de control direcciona para activar al motor. La aceleracion
méxima del vehiculo es iguad a 0.190 m/s’, siendo la presion de aceite de 7.59 MPa
(1100psi) aproximadamente. Debido a que, como se vio anteriormente, los efectos de la
pendiente y de la pérdida de rodamiento se cancelan, se concluye que el motor proporciona
una fuerza de traccion correspondiente a una aceleracion del vehiculo de 0.190 m/s’. El par

del motor seria entonces:

T - 0.19" 5236" 0.41
" 18.56

=21.98 Nxm
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El par tedrico obtenido a partir de la preson de aceite suministrada y del

desplazamiento es:

_7.59°10°" 19" 10°

Tm
2p

=22.95 Nxm

De lo anterior se obtiene una eficiencia del motor hidraulico y transmision de 95.8%.

Cabe mencionar que la gréfica de presion de la Figura 6.3 presenta una recuperacion al
término del periodo de propulsion. Ello manifiesta nuevamente la restriccion a flujo de

gas entre e acumulador y € cilindro de nitrogeno.

Arranque con propulsién combinada

En la prueba de propulsion eléctrica e hidroneumatica simultaneas, cuyos resultados
aparecen en la Figura 6.4, se obtuvo una aceleracién méxima de 1.55 m/s” con la pendiente
a favor. De la Figura 6.1, la aceleracion méaxima en bagjada, con propulsion eléctrica
dnicamente, es de 1.29 m/s?>. Sumando este valor a la aceleracion méaxima en bajada, con
propulsién hidroneumética Unicamente, obtenida de la prueba anterior (0.190 m/s%), se
obtiene un valor de 1.48 m/s’ que difiere en menos de 5% de |a aceleracion méxima medida

con propulsion combinada.

Modelado de la Operacion del VEUNAM

L os resultados obtenidos durante el desarrollo de estas pruebas demuestran la
validez de la hip6tesis planteada a principio de este trabagjo. Reforzando estos resultados,
se cuenta con una simulacién de la operacion del VEUNAM durante un ciclo tipico de
manejo en la Ciudad de México [7], indicando que & consumo de energiasin €l sistema

hidroneumético seria 8.96% mayor que con €.
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8. Conclusiones.

El sistema de frenado regenerativo hidroneumatico favorece a incremento de la
eficiencia energética del vehiculo a permitir la recuperacion de una porcién de la energia

cinética durante | os eventos de frenado.

Fue posible poner en marcha y hacer lainstrumentacion con €l propésito de realizar

la evaluacion del comportamiento del sistema.

Los dispositivos disefiados y hechos para € registro de las variables del vehiculo,

asi como para su control, funcionaron adecuadamente.

L os resultados de las diferentes pruebas realizadas a sistema son consistentes entre

La bomba motor del sistema hidroneumético y la transmision del vehiculo son
altamente eficientes; sin embargo existe una pérdida considerable cuando la bomba- motor
opera en \ecio. Ello se podria evitar incorporando un embrague para desacoplarla de la
transmision cuando no esté activada. Conviene sefidlar que no existen antecedentes del uso
de una bomba-motor de desplazamiento fijo en sistemas de recuperacion de energia de
frenado. Las méguinas que se han utilizado son de desplazamiento variable, € cua se

reduce a cero cuando estainactivo e sistema, evitando la circulacion de aceite.

La propulsion hidroneumética en las condiciones actuales del VEUNAM permite
incrementar la aceleracion del vehiculo en un 15% aproximadamente al utilizarse
simultaneamente con la propulsion eléctrica.  Este porcentgje debera multiplicarse s se

incrementa la carga de nitrégeno en € sistema.



No fue posible alcanzar el objetivo de automatizar el control del sistema, sin
embargo los datos obtenidos seran de gran utilidad en € caso de que decida implantarse €

uso del PLC como control.

El disefio del sistema de frenos regenerativo hidroneumatico permitiria su

instalacion en un vehiculo con caracteristicas similares, pero con motor de combustion

interna.
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9. Anexo A. Planos de la celda de carga.
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