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Objetivo General.

Realizar ensayos experimentales en un vehiculo hibrido comercializado en la Zona
Metropolitana del Valle de México. A partir de la informacion obtenida, proponer un
método que permita validar los resultados obtenidos por el simulador vehicular ADVISOR.

Objetivos particulares.

1. Crear en un simulador vehicular, las diferentes configuraciones de tren motriz de los
vehiculos hibridos, y hacerlo seguir un ciclo de manejo que represente la forma tipica de
conducir en el Valle de México, con el proposito de obtener una metodologia para estimar
las emisiones de vehiculos hibridos a partir de un simulador vehicular.

2. Estimar los factores de emision de vehiculos hibridos en condiciones de manejo del
Valle de México y compararlo con otros ciclos de manejo en el mundo, los de mayor
relevancia, FTP 75, NEDC, HWFET, 10-15 Mode, Artemis, etc. 1



Introduccion.

La palabra hibrido, dicho de un motor y por extension un vehiculo, es aquel que puede
funcionar tanto con combustible como con electricidad.

En este entendido, un vehiculo hibrido es aquel que se mueve o se desplaza a partir de un
motor eléctrico y/o un motor de combustion interna (motor térmico) . Se dice que estos
vehiculos tienen un rendimiento alto, respecto al consumo de combustible, es decir que
reducen considerablemente la cantidad de gasolina, diésel o gas por kilémetro recorrido.

También, en este orden de ideas uno esperaria que las emisiones contaminantes fueran de
niveles mas bajos que las de un vehiculo estandar, es decir que trabaja con motor térmico
exclusivamente.

Actualmente debido a las regulaciones, cada vez més estrictitas las normas para la emision
de gases contaminantes y proteccién de la salud y el medio ambiente, ha ido incrementando
el uso de vehiculos hibridos. Los cuales al combinar un motor eléctrico y un motor de
combustién interna, han demostrado reducir las emisiones contaminantes y aumentar el
rendimiento del combustible, esto se debe a que el sistema completo MT (motor térmico),
ME (motor eléctrico) y SC (sistema de control) hacen mas eficiente al MT, ya que es la
unica fuente de energia en el vehiculo hibrido. De esta forma, es facil entender, que solo
cuando se usa el MT, habra emisiones contaminantes.

Se ha usado el simular de vehiculos “ADVISOR” (ADvanced Vehicle SimulatOR) en
buena parte de este trabajo, ya que como se mencion0 en los objetivos, se quiere cuantificar
las emisiones de los gases criterio (CO2z, CO, HC, NOx y O2) asi como de otros gases que se
requiere equipo especial para medirlos. El simulador de vehiculos, requiere ser alimentado
con datos de los componentes de tren motriz, estos datos son obtenidos de pruebas
experimentales realizadas en un laboratorio, cada componente se ensaya a diferentes
regimenes de giro y carga, con lo que se busca obtener las prestaciones de estos en un gran
abanico de condiciones de usos, asi como sus emisiones (en el caso del motor térmico).

En el Laboratorio de Emisiones, se cuenta con un banco dinamomeétrico instrumentado, con
el que se generardn los mapas antes mencionados. Otra herramienta que es de gran
importancia para el desarrollo de este trabajo, son los ciclos de manejo, debido a que estos
son una representacion grafica de la forma de conduccidn tipica de una zona en especifico,
y aunque se puede usar ciclos realizados en E.U., la Unién Europea, India y otros paises,
estos no reflejan las condiciones ambientales (traza urbana, condiciones de tréfico,
caracteristica de los vehiculos, etc.) ni la forma de conduccidn en el Valle de México. En el
grupo de trabajo UNICE estamos trabajando para desarrollar ciclos de manejo de la zona
Metropolitana, para vehiculos ligeros, pesados y motocicletas, los cuales se han
desarrollado en el afio 2000 y 2014 y ahora se mejoran los métodos estadisticos para afinar
dichos ciclos.

Un breve adelanto del funcionamiento del software ADVISOR, se hace necesario explicar
para entender como se miden las emisiones reales en vehiculos virtuales. ADVISOR



permite configurar un vehiculo alimentado al software con datos de la configuracion que se
requiera, por ejemplo, los datos del motor térmico, el tamafio de los neumaticos, la relacion
de los engranes en la trasmision, el &rea frontal proyectada para calcular el coeficiente de
arrastre, etc. de manera que, una vez que se tiene terminado un vehiculo virtual, se hace
circular conforme en el ciclo de manejo para el motor que se instala (virtualmente) en dicho
vehiculo serd aquel que se monté en un banco dinamométrico y del que se obtuvieron
mapas de sus prestaciones y también de las emisiones criterio, asi pues, cuando el vehiculo
recorra el ciclo de manejo, emitird emisiones contaminantes que son valores reales del
motor térmico que se obtuvieron en el banco de ensayos.



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se menciona un brevemente el desarrollo de los vehiculos hibridos desde
su aparicion hasta la actualidad. También se comentan algunos componentes y tecnologias
importantes en estos vehiculos y las configuraciones de tren motriz existentes. Para
finalizar el capitulo se habla de los ciclos manejo desarrollados por el grupo UNICE, de la
importancia de estos para estimar los factores de emision y con estos obtener inventarios de
emisiones, y como estos son relevantes en la elaboracion de normativas para regular las
emisiones contaminantes en vehiculos.



1.1 Breve historia de los vehiculos hibridos

Debido a que las normas sobre emisiones contaminantes son cada vez mas estrictas, se han
buscado alternativas para la reduccién de emisiones, por lo cual se ha optado para la
implementacion de vehiculos hibridos, y gracias a todos los avances tecnoldgicos, ha
provocado que su uso se haya popularizado.

En 1899, se desarrollé el primer vehiculo por el Dr. Ferdinand Porsche, este vehiculo
contaba con traccion delantera y usaba un motor de combustion, solo para recargar las
baterias, fue primer vehiculo hibrido eléctrico y alcanzaba 64 [km/h]. En 1905 H. Piper
patento el disefio de un vehiculo hibrido, que utilizaba petréleo, este vehiculo era capaz de
acelerar de 0 a 40[km/h] en 10 segundos. En 1917 Woods Interuban introdujo el Woods
Dual Power, el cual fue el primer vehiculo con configuracion en paralelo 2,

Fig. 1. 1 Primer vehiculo hibrido registrados

En 1912, los vehiculos hibridos alcanzaron su maxima popularidad, pero comenzo a caer
con los avances tecnologicos de los motores de combustion interna, ademas de la gran
diferencia de precios en el mercado, un vehiculo a gasolina costaba $650 ddlares, mientras
que un eléctrico costaba $1750 dolares, ademéas de otros factores que contribuyeron a su
declive 121,

A mediados de los 60, el mundo se daba cuenta de la alta contaminacion, por lo cual el
congreso estadunidense, proponia la opcién de utilizar vehiculos eléctricos. En 1973, con el
precio del combustible, se incrementd el interés en el desarrollo de vehiculos eléctricos.

Los primeros vehiculos hibridos que tuvieron éxitos en el mercado, aparecieron por la
década de 1990, siendo el Toyota Prius y el Honda Insight quienes tuvieron mayor
popularidad. Estos 2 modelos han sido dos pioneros, en el concepto del vehiculo hibrido,
que practicamente cambid la manera en que el mundo piensa a los automoviles.



En el 2004 la compafiia Ford saca al mercado su primer vehiculo hibrido, la Ford Escape, la
cual tiene 2 versiones una 4x2 y una 4x4 B,

1.2 Tecnologia en los vehiculos hibridos

Los vehiculos hibridos, al ser una combinacion de dos sistemas de propulsion, cuentan,
tanto con la misma tecnologia que un vehiculo convencional, asi como también, con
tecnologia que le permite aprovechar al maximo la energia que utiliza durante su uso
cotidiano.

1.2.1 Sistema start-stop:

Este sistema permite parar y arrancar el motor térmico todas las veces que sea necesario,
ademas, este sistema no solo lo hace cuando el coche estéa detenido en los seméaforos. Segun
el tipo de coche hibrido de que se trate también lo hace durante la marcha, cuando para
seguir moviendo el coche se basta por si solo del motor eléctrico, puede reducir el consumo
de combustible en un 5% [,

1.2.2 Bateria:

Es la encarga de proveer energia al motor eléctrico, estas baterias deben de cumplir con las
siguientes caracteristicas para ser usados en vehiculos “I:

e Precio unitario

e Densidad de energia

e Velocidad de carga y descarga
e Ciclo de vida

Las baterias mas usadas actualmente para esta aplicacion son:

e Plomo-acido: Inventada en 1859 por Gaston Planté, estas baterias contienen plomo
en el catodo y oxido de plomo en el anodo y usan acido sulfurico como electrolito,
producen 2 [V] por celda, se fabrican baterias de 6 o 12 [V], son usadas para
alimentar el motor de arranque y los componentes eléctricos en los vehiculos
convencionales. Actualmente la mayoria de fabricantes estan optando por el uso de
otras tecnologias, debido a su baja densidad energética y bajo ciclo de vida, aunque
algunos modelos las siguen usando, debido a su bajo coste y facil manipulacion.

e Niquel-Cadmio: Este tipo de baterias tienen una mayor densidad de energia,
respecto a las de Plomo, y una vida razonablemente alta, pero tiene lo
inconvenientes de alta toxicidad y problemas ambientales del cadmio, si este no es
reciclado adecuadamente, actualmente han sido desplazadas por las baterias de Ni-
MH.



¢ Niquel-Metal hidruro: Con caracteristicas similares a la bateria de Ni-Cd, pero el
anodo, es sustituido por una aleacion. Estas baterias pueden almacenar un 30% mas
de energia, que una de Ni-Cd del mismo tamafio. Han sido usadas en el Toyota
Prius y el Honda Insight, tiene una autonomia entre 80 y 100 [km], ademas de un
alto nivel de autodescarga, hace de estas baterias una solucién temporal.

e lon-litio: Es la bateria mas usada actualmente en vehiculos hibridos, como
eléctricos, debido principalmente a su alta densidad energética, lo que le
proporciona una autonomia un poco mayor a 150 [km]. Los principales problemas
de esta tecnologia, es que las baterias son sensibles a temperaturas altas o bajas, por
lo que requieren un sistema de refrigeracion, para su éptimo desempefio. Se requiere
un circuito eléctrico que controle el nivel de carga y descarga de la misma, para
evitar su deterioro. Por lo anterior mencionado el costo de esta bateria es alto.

1.2.3 Banco de capacitores

La principal caracteristica es su gran potencia especifica que pueden entregar o recibir, la
cual es mucho mayor al de cualquier bateria, ademas de un ciclo de vida también mucho
mayor, pero tiene una baja densidad energética, otra limitante de este sistema, es su baja
tolerancia a altas temperaturas, ya que sus elementos pierden rendimiento y comienzan a
destruirse a partir de los 55 [°C], por lo que es necesario mantenerlo debajo de ese limite.
Es una tecnologia a tener en cuenta para los vehiculos hibridos con configuracion en serie,
en grandes demandas de potencia se utiliza la energia almacenada y se recupera en
frenadas. “Si se disefna correctamente, casi se podria decir que después de cada frenada, el
arranque sale gratis” P! actualmente se ha implementado en el autobus hibridado TMB de la
ciudad de Barcelona con éxito.

1.2.4 Freno regenerativo

El freno regenerativo es el dispositivo por el cual los vehiculos, recuperan y almacena parte
de la energia cinética que normalmente se pierde durante el frenado, en forma de calor.
Debido a que la energia cinética esta en funcién de la velocidad, este freno presenta mejor
eficiencia a velocidades mas altas. Esta energia recuperada se utiliza para cargar las
baterias, los frenos regenerativos pueden recuperar aproximadamente el 30% de la energia
perdida durante el frenado. Se afirma que el 20% de le energia utilizada por el Toyota Prius
proviene del freno regenerativo. En algunos casos el freno regenerativo, es el mismo motor
eléctrico que asiste en el frenado, haciendo durante este proceso de generador
(configuracion en paralelo) [,

1.2.5 Configuraciones de los vehiculos hibridos

Este tipo de vehiculos actualmente cuentan con las siguientes 3 configuraciones diferentes,
las cuales son serie, paralelo y mixto (serie-paralelo), y a continuacion se explica cada una
de ellas:
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e Serie: En esta configuracion, el motor eléctrico es el encargado de proporcionar
toda la energia motriz que el vehiculo utiliza, mientras que el motor de combustion
se emplea solo para recargar las baterias, estos vehiculos también son catalogados
como vehiculos eléctricos de autonomia extendida. Ademas, esta configuracion
tiene estrategias de control mas simple.

Cadena de traccion hibrida en serie

— —> e
= MOBS O
Generador eléctrico

Motor eléctrico

s 4

Fig. 1. 2 Diagrama de la configuracion de tren motriz en serie [M"¥-sectorbuscom]

www.sectorbus.com

e Paralelo: En esta configuracion, tanto el motor eléctrico, como el motor de
combustion interna, proporciona energia motriz al vehiculo, el motor eléctrico se
usa en rangos de velocidad bajo y como apoyo cuando el vehiculo demando una alta
aceleracién, ademas, cuando este motor no estd proporcionando energia, funciona
como un generador eléctrico el cual recarga las baterias.

Arrastre mecanico 30
Flujo eléctrico

Embrague

Motor Eléctrico
IGenerador

Fig. 1. 3 Diagrama de la configuracién de tren motriz en paralelo ["/blog-espol.edu.ec/andresrcimotor]
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e Serie-paralelo: Esta configuracion, relne caracteristicas de las configuraciones
anteriores, mediante un repartidor de potencia (Power-Split), este le permite una
gran flexibilidad en las estrategias de control. En la literatura se ha encontrado que
debido a todos los elementos mecénicos que tiene, es la configuracion con mayor
cantidad de pérdidas eléctricas (energéticas).

Depdosito de
combutible Motor Embrague 1

C )-(000) ||
Engranaje

Planetario
Generador [j
Mecanismo
Diferencial

Bateria Convertidor Motor Embrague 2
de Energia Eléctrico

Fig. 1. 4 Diagrama de la configuracion de tren motriz en serie-paralelo

1.3 Condiciones de manejo en el Valle de México

Una parte fundamental para la realizacion de este tipo de estudios es determinar las
condiciones de manejo en la zona de interés, lo cual, es de vital importancia, ya que, gracias
a ello, se podran determinar de manera precisa el comportamiento de los vehiculos, el cual
impacta directamente en la cantidad de emisiones que liberan los vehiculos durante su uso.
Los factores que afectan directamente las condiciones de conduccion es la tecnologia de los
vehiculos, las condiciones de las vialidades, la densidad del tréfico, el clima, la forma de
conduccion del conductor, etc.

Los ciclos de manejo son hoy en dia la Unica herramienta que representa las condiciones de
manejo caracteristicas de la zona de estudio, ademas son utilizadas para evaluar que los
fabricantes de vehiculos cumplan con la legislacién sobre emisiones. La valoracion de esas
emisiones constituye un elemento imprescindible previo al establecimiento de politicas y
acciones de control de la calidad del aire. Esta informacion, se obtiene por medio del
inventario de emisiones, el cual se define como la recopilacion de nUmeros que representan
las cantidades de uno o mas contaminantes emitidos a la atmdsfera a causa de las
actividades de tipo antropicas o naturales dentro de una zona determinada y en un periodo
determinado 1.
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En el mundo existen una gran cantidad de ciclos de manejo para vehiculos ligeros, solo
algunos de estos se usan de manera comdn. Los ciclos mas importantes son el FPT-75 de
Estados Unidos, el NEDC y el Artemis de la Union Europea y el ciclo 10-15 Mode vy el
JC08 de Japdn.

Tablal. 1 Caracteristicas de los ciclos de manejo méas importantes [

. . Distancia | Duracion | Vel Media
Pais Ciclo
[km] [s] [km/h]
EE.UU. FTP-75 17.77 1874 34.1
NEDC 11.023 1180 33.6
Artemis:
e Ruwral 4.87 993 17.6
Union Europea ==
Urbano 17.272 1082 575
Autopista 150 29.545 1068 99.6
Autopista 130 28.735 1068 96.9
Yiitii 10-15 Mode 4.16 660 22.7
P JC08 8.17 1204 244

1.3.1 Ciclos Mexicanos

En México desde 1999, el Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de
Ingenieria, desarrolld ciclos de manejo para vehiculos ligeros, instrumentando una
camioneta Ichi Van modelo 1992 y se hicieron recorridos por las zonas: Nor-Oeste, Nor-
Este, Centro, Sur-Este y Sur-Oeste. Los muestreos duraron 1 afio variando conductor,
horario, temporadas de lluvia, calor, frio etc., fue una primera aproximacion que le permitio
al Laboratorio de Control de Emisiones utilizarlos para evaluar vehiculos (entre ellos un
hibrido el Prius de Toyota modelo 2005), combustibles, dispositivos para disminuir el
consumo de combustible y sus emisiones contaminantes, etc. ©°),

Ciclos de manejo, obtenidos por el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE), el afio
1999.
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Velocidad maxima 77 km/h, velocidad promedio: 18.2 km/h, duracién 966
segundos, distancia recorrida:4.88 km

Av. Cuitlahuac y Calzada Vallejo, Egipto, Floresta, Heliopolis, Av. 5 de Mayo, Santa

Lucia, Calzada de la Naranja, Calzada de las Armas, Av. De las Culturas. Eje 5 Norte,
San Pablo, Av. Gasoducto, Eje 4 Norte, antigua Calzada de Guadalupe, Eje 4 Norte,
Calzada Azcapotzalco la Villa, Eje 4 Norte, y Eje 1 Poniente.

Ciclo ciudad de México (zona noroeste)

—
N‘_,

—~

-

velocidad (km/h)
338883838

>
S
—
Ed
i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tiempo (s)

Fig. 1. 5 Ciclo de manejo obtenido por LCE, zona Noroeste [*!

velocidad max: 65 km/h, velocidad promedio: 22.3 km/h, duracién: 1000 seg,
distancia recorrida: 6.2 km,

Av de los 100 Metros, Insurgentes Norte, Othon de Mendizabal Oriente, Juan de Dios

Batis, Miguel Bernal, Rio de los Remedios, A. Acueducto de Guadalupe, Av. Morelos,
Cerrada de Allende, Allende , Av. Morelos, Paseo de Zumarraga, Calzada de
Guadalupe, Talisman, Eje 4 Norte, Av. José Loreto Fabela, Av 608, Circuito Interior,
Rio Consulado, Paganini, A. Insurgentes y A. de los 100 Metros

Ciclo Ciudad de México(zona noreste)

‘ ) ’I/ Mn.w ﬁ/ \

i

velocidad (km/h)
oca3888883

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fig. 1. 6 Ciclo de manejo obtenido por LCE, zona Noreste !
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velocidad max: 63 km/h, velocidad promedio: 18.7 km/h, duracion: 995 seg,
distancia recorrida: 5.16 km

Av. Fray Servando, Circunvalacién, Av. Consulado, Eje 2 Norte, Reforma,
Insurgentes, Av. Chapultepec, Eje Central, Republica de Peru, Bolivar,
Republica del Salvador, Circunvalacion

Ciclo Ciudad de México (centro)
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Fig. 1. 7 Ciclo de manejo obtenido por LCE, zona Centro !

Velocidad max: 72.3 km/h, velocidad promedio: 27.3 km/h, duracién: 991 seg,
distancia recorrida: 7.5 km

Circuito Escolar, Ingenieria, Cerro del Agua, Moctezuma, Miguel A. de Quevedo, Av.
América, Pensylvania, Divisiéon del Norte, Rio Churubusco, Félix Parra, Barranca del
Muerto, Macedonio Alcala, Av. Revolucion, Estadio Olimpico, Circuito Escolar.

Ciclo Ciudad de México (zona suroeste)

velocidad (km/h)

Fig. 1. 8 Ciclo de manejo obtenido por LCE, zona Suroeste
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velocidad max: 67 km/h, velocidad promedio: 26.4 km/h, duracién: 985 segundos,
distancia recorrida: 7.22 km

Cafetales y Calzada del Hueso, Eje 3 Oriente, Ermita |ztapalapa, Rojo Gémez, Av. Rio
Frio, Ciudad Deportiva, Palacio de los Deportes, Viaducto Tlalpan, Av. Taxquefia,
Miramonates y Calzada del Hueso

Ciclo ciudad de México (zona sureste)
70 -
E 60
£ 50 N A
£ 0 A
e -
fw v M | |
[7] i i
> 10 —— — i = ::Wa%".:;::\: :4_1~—~—:§
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Fig. 1. 9 Ciclo de manejo obtenido por LCE, zona Suroeste

En el afio 2014 estos ciclos fueron actualizados, con mejor instrumentacion para captar de
manera mas precisa las condiciones de manejo en el Valle de México, para distintos tipos
de vialidades y distintas categorias de vehiculos. En esta ocasion, se disefid y construy6 un
dispositivo llamado Cycle-DAQ (Fig.1.10), este dispositivo registraba los datos
vehiculares, tales como velocidad, pendiente y posicion (coordenadas), el cual estaba
colocado en el interior del vehiculo como se ve en la Fig.1.11. Se registraron los datos de
un cierto namero de coches que conformaban la muestra vehicular, determinada
estadisticamente de todo el parque vehicular que circulaba en la CDMX en ese afio. El
tratamiento estadistico de toda esta informacion fue comparar las secuencias cinematicas
graficamente, y el resultado es mostrado en la Grafica 1.1 1,
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Fig. 1. 11 Colocacion del equipo en el interior de un coche.
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Ciclo general
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Velocidad maxima: 118 [km/h] Ralenti: 160 [s]

Gréfica 1. 1 Ciclo de manejo desarrollado por el Laboratorio de Control de Emisiones, en el
afo 2014 !

En el afio 2019, con la experiencia de haber obtenido un ciclo de manejo en 2014,
miembros de la Unidad de Investigacion y Control de Emisiones (UNICE) realizaron una
actualizacion del ciclo de manejo mexicano, considerando vialidades primarias, secundarias
y autopista, ahora se disefid un nuevo dispositivo para registrar nuevamente la posicion del
vehiculo (coordenadas), pendiente del camino y velocidad del vehiculo de prueba. Este
nuevo dispositivo se denomind6 SEMAV (Seguidor de Manejo Vehicular Fig.1.12), mas
compacto y preciso que el anterior, pero ademas y mucho mas significativo se cre6 un
método (programa de célculo) que sintetiza la informacidn obtenida en los microviajes, es

decir en los desplazamientos que realizan los vehiculos de la muestra. En la Gréafica 1.2 se
muestra el ciclo obtenido.
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Fig. 1. 13 SEMAV colocado en el portavaso del vehiculo de pruebas ™°!
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Gréfica 1. 2 Ciclo de manejo desarrollado por UNICE, en el afio 2019, se observa el perfil de
conduccién (rojo) y la pendiente (verde). %

Ademas, se aplicd este mismo método a los datos recolectados en el 2014, obteniendo un
nuevo ciclo para este afio, el cual es muy diferente al obtenido inicialmente 29,

1.4 Normativas de emisidon en fuentes moviles.

En los ultimos afios los niveles de contaminacion, se han incrementado a niveles
preocupantes por lo que, se hizo necesario tomar medidas para que las emisiones de escape
de los automoviles estuviesen reguladas por normas principalmente de los paises que
consumen mayoritariamente combustibles para estos vehiculos. A través de los afios, los
contaminantes regulados se han incrementado de manera constante y los limites legales se
han vuelto mas estrictos, y los paises que adoptan estas medidas cada vez son mas.
Histéricamente los primeros requerimientos aparecieron en Alemania en 1910, se declaraba
que "Los vehiculos deben ser seguros y construidos de modo que se evite cualquier
molestia para el pablico, por el humo o el olor". En los Estados Unidos la primera
regulacion se promulgé en California en 1959, limitando las emisiones del carter (blow-by)
y limit6 el CO y HC. Esta regulacién culmino en las primeras normas federales “Clear Air
Act”, aplicable a partir de los vehiculos modelo 1968.
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1.4.1 Normativa Europea

En la Union Europea, las pruebas de verificacion de emision, por ley son obligatorias para
todos los modelos de vehiculos ligeros nuevos y para los motores utilizados en vehiculos
pesado. Estas son un programa de medidas reglamentarias, conocidas como normas
EURO, editadas por la Comision Europea y aprobadas por el Parlamento Europeo. Por las
cuales se establecen los requisitos técnicos para la homologacion de los vehiculos de motor
en lo que se refiere a las emisiones, para evitar que difieran de un Estado miembro de la
Unién Europea a otro. EI Reglamento incluye también medidas relativas al acceso a la

informacidn sobre los vehiculos y sus componentes, y a la posibilidad de incentivos fiscales
[11]

A medida que Europa fue tomando conciencia de los dafios provocados por la
contaminacién, las Normas EURO han fijado limites de emisién cada vez mas exigentes a
ciertos contaminantes, como son los Oxidos de nitrégeno y particulas material
fundamentalmente. La manera de reducir los niveles de contaminacién primeramente se
focalizé en mayores presiones y eficiencias de la combustion; posteriormente se empezaron
a agregar a los vehiculos sistemas de post-tratamiento.

A partir del 1 de septiembre de 2014, estd vigente la norma Euro 6. Esta agrego
modificaciones como son, que todos los vehiculos destinados al transporte equipados con
un motor diésel, tendran la obligacion de reducir sus emisiones de NOX a 80 mg/km y las
emisiones combinadas HC+NOX se limitaran a 170 mg/km. (una reduccién aproximada del
50% respecto de la norma Euro 5) B, En las siguientes tablas se muestran los niveles
permisibles de contaminantes para vehiculos a Diésel y Gasolina.

Tablal. 2 Valores permisibles de contaminantes para las normas EURO, vehiculos a gasolina

Estandar (mg/kg) Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro 6
Oxido de nitrégeno (NOx) - - 150 80 60 60
Mondxido de carbono (CO) 2720 | 2200 2200 1000 1000 1000

Hidrocarburos (HC) - - 200 100 100 100
Particulas (PM) - - - - 50 50
HC + NOx 970 500 - - - -
(*) Con inyeccion directa

Tablal. 3 Valores permisibles de contaminantes para las normas EURO, vehiculos diésel

Estandar Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro4 | Euro5 | Euro 6
Oxido de nitrégeno (NOx) - 550 500 250 180 80
Monoxido de carbono (CO) | 3160 | 1000 640 500 500 500

Hidrocarburos (HC) - 150 60 50 50 90
HC + NOX 970 900 560 300 230 170
Particulas (PM) 140 100 50 25 5 5
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1.4.2

Normativas de Estados Unidos

Un Estados Unidos, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA por sus siglas en ingles),
esta agencia tiene la autoridad para regular las emisiones de los motores y de la calidad del
aire en general, se basa en la Ley de Aire Limpio (CAA). Aparte de la EPA, estan las
Normas de California (CARB), estas normas se caracterizan por ser mas estrictas que las de
la EPA y muchos estados han optados por usarlas

TIER 3: Esta norma se promulgé el 3 de marzo de 2014 por la EPA, la cual serad
utilizada durante el periodo de 2017 hasta 2025. Se debe comentar también que,
dicha norma refuerza los limites de azufre de la gasolina. La estructura de la norma
que comprende nivel federal TIER 3, indica que los fabricantes de vehiculos los
deben certificar atendiendo a uno de los siete compendios de certificacion de
manera progresiva, ya que se van haciendo cada vez mas estrictos. Los valores
limite de certificacién (compendios) y las normas de la flota promedio se expresan
mediante la suma de las emisiones de NMOG + NOx. Los fabricantes deben
certificar sus vehiculos a uno de los siete compendios (bin). Los vehiculos se ponen
a prueba durante el procedimiento FTP-75. Las normas son aplicables a todos los
vehiculos, independientemente del tipo de combustible 41,

Tablal. 4 Valores permisibles de contaminantes para la norma EPA/TIERS, vehiculos a

Bin

Bin
Bin
Bin
Bin
Bin
Bin
Bin

gasolina
NMOG + NOx PM* CcO HCHO
mg/mi mg/mi g/mi mg/mi
160 160 3 4.2 4
125 125 3 2.1 i
70 70 3 1.7 4
50 50 3 1.7 4
30 30 3 1.0 4
20 20 3 1.0 i
0 0 0 0 0

En MYs 2017- 20020, el PM estindar aplicado inicamente solo a segmentos de los
vehiculos de un fabricante cubierto por el porcentaje de ventas

Norma Low Emission Vehicle (LEV Il1): Esta norma se promulgé en enero del
2012, por la CARB, para sustituir la LEV II, la es introducida para los vehiculos
afio-modelo 2015-2025. Los fabricantes pueden certificar los vehiculos a los
estandares de LEV 11l antes del afio-modelo 2015. A partir del afio-modelo 2020,
todos los vehiculos deben estar certificados para los estandares LEV Ill. Entre los
cambios mas significativos es que se agregaron varios compendios de emision y que
se aumentaron los requisitos de durabilidad para los sistemas de control de
emisiones 11,
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Tablal. 5 Valores permisibles de contaminantes para la norma LEV 111, vehiculos a gasolina

Tipo de Categoria NMOG + CO HCHO PM +
vehiculo de emision NOx
g/mi g/mi g/mi g/mi
Todos los LEV 60 0.160 4.2 4 0.01
PCs ULEV 125 0.125 2.1 4 0.01
LDTs < ULEV 70 0.070 1.7 4 0.01
85001bs ULEV 50 0.050 1.7 4 0.01
GVw? SULEV 30  0.030 1.0 4 0.01
Todos SULEV 20 0.020 1.0 4 0.01
MDPVs
MDVs 8501 LEV 395 0.395 6.4 6 0.12
— 10000 lbs ULEV 340 0.340 6.4 6 0.06
GVW" ULEV 250  0.250 6.4 6 0.06
ULEV 200 0.200 4.2 6 0.06
SULEV 170 0.170 4.2 6 0.06
SULEV 150 0.150 32 6 0.06
MDVs LEV 630 0.630 7.3 6 0.06
10001 — ULEV 570 0.570 73 6 0.12
14000 1bs ULEV 400 0.400 73 6 0.06
GVW" ULEV 270  0.270 4.2 6 0.06
SULEV 230 0.230 4.2 6 0.06
SULEV 200  0.200 17 6 0.06

+ aplicable solo para vehiculos no incluidos en la fase de entrada con los estindares
PM (tabla 7 y 8)

a peso del vehiculo cargado

b peso del vehiculo cargado equilibradamente

1.4.3 Normativas Oficiales Mexicanas.

En nuestro pais, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es
la dependencia encargada de impulsar la proteccidn, restauracion y conservacion de los
ecosistemas. Se encargada de marcar los lineamientos para la regulacion de los gases de
efecto invernadero liberados a la atmosfera para efectos de proteccion del ambiental.

Las Normas Oficiales Mexicanas emitidas por la SEMARNAT, en materia de Emisiones de
Fuentes Mdviles, son un conjunto de 9 normas, que establecen los niveles permisibles de
emisiones contaminantes emitidos por vehiculos ligeros y pesados, nuevos y en circulacién
dentro del territorio nacional, asi como las caracteristicas del equipo y el procedimiento de
medicion para la verificacidn de los limites de emisiones.

Las normas correspondientes a vehiculos nuevos son la NOM-042-SEMARNAT-2003 y la
NOM-044-SEMARNAT-1993. Que establecen los limites maximos permisibles de emisién
provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular sea
menor y mayor a los 3,857 kilogramos, respectivamente ™11,
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Tablal. 6 Valores permisibles de contaminantes para las normas mexicanas, vehiculos ligeros

Limites maximos permisibles de emision para vehiculos
que utilizan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural y diesel.
Estandar de durabilidad a 80,000 km
CO g/kem HCNM g/km NOx gikm Part (1) g/km HCev (2)
g/prueba
|Estandar] Clase |[gasolina| diesel |gasolina| Diesel |gasolina| Diesel |gasolina| Diesel |gasciina| diesel
gasLP. gasLP. gasLP. gasLP y%s
ygas y gas ¥ gas ygas LP.
natural natural natural natural
A VP n 0.158 025 062 - 0.050 20 -
CLiyvu
cl2yvu 274 0.200 [ 062 - 0.062
CL3yVU
CLeyVU 3.1 0.240 068 085 - 0.075
B VP 2n D.0e2 D249 - 0.050 20 -
CLiyVu
c2yvu - 0.082
CLayVu 274 0.121
CLsy VU - 0075
Cc VP 2.1 0.047 0.068 - 0.050 20 B
CL1yVU
cL2yVuU - 0.082
Cl3yVu 0.087 D.124
ClayVU - 0075
(1) Aplica solo para vehiculos a diesel.
(2) Aplica sdlo para vehiculos a gasolinaygas L.P.
Estandar A Limites maximos permisibles para vehiculos afo modelo 2004 y hasta 2009 (ver Tabla 3).
Estandar B. Limites maximos permisibles para vehiculos afio modelo 2007 y hasta “Afno 3 (ver Tabla 4).
Estandar C. Limites maximos permisibles aplicables a partir del “Afio 1”7 y posteriores.

1.5 Inventarios de emisiones contaminantes

Los inventarios de emisiones contaminantes son reconocidos como uno de los principales
soportes de vital importancia de las politicas de la calidad del aire ya que proporcionan
informacion crucial sobre las fuentes contaminantes y sirve de marco de referencia para la
formulacion de estrategias de control efectivas. Ademas, son herramientas indispensables
para evaluar si las medidas aplicadas han producidos los resultados esperados, y si es
necesario replantear los aspectos susceptibles de mejora [*2,

En México, los inventarios de emisiones contaminantes son los principales instrumentos de
gestion de la calidad del aire, de tal forma que permiten identificar y regular las principales
fuentes emisoras mediante politicas de reduccion de emisiones [*3l. De acuerdo al inventario
nacional para México del afio 2008, se identific6 que una de las principales fuentes
contaminantes de las ciudades son los vehiculos automotores, esta fuente emite, entre otros
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contaminantes, el 90% mondxido de carbono (CO), 45% 6xidos de nitrogeno (NOX) vy el
20% de carbono negro.

Para estimar la masa total de contaminantes que se generan en una determinada region se
emplean los factores de emision de cada una de las actividades a inventariar, estos factores
son vitales para quienes toman decisiones al momento de disefiar las estrategias para
reducir las emisiones. Son precisamente los factores de emisién los que se modifican
numéricamente y, en consecuencia, impactan sobre los inventarios cuando se dan los
cambios en las normas de emisién, se imponen modificaciones a los combustibles, se
instalan sistemas de control de emisiones, se sustituyen combustibles o se dan cambios en
los patrones de consumos energético 121,

1.6Factores de emision.

Como se menciond anteriormente, es de vital importancia el conocer los factores de
emision de una region determinada. A lo largo del tiempo se ha desarrollado diversos
métodos para determinar dichos factores, el mas usado actualmente para vehiculos, es el
factor base-recorrido, el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

E;

=m Ec.1.1

FE,

donde:

FE; = factor de emision del contaminante i (%)

E; = emisiones totales de contaminante i (—a?lo)

m
KRV = Kilometros recorridos por vehiculo (E)

Algunos autores han propuesto el uso del factor emisién base-combustible, esto debido a
que las emisiones vehiculares se certifican en un laboratorio bajo un ciclo de manejo
impuesto, los factores de emision base-recorrido presentan incertidumbre con respecto a las
condiciones de operacion reales de los vehiculos B3], Se establece la siguiente ecuacion
para estimar el factor de emision base-combustible 31,

%E FC*px+xM

FE = %C0 + %C0; + %HC 1209,

Ec.1.2
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donde:

FE = Factor de emision (

)

lcomb

%E = concentracion de especie a cuantificar (CO,HC,NO)

FC = Fraccion de carbono presente en la gasolina (0.866)

p = densidad de la gasolina (732%)

M = Peso molecular (CO,HC,NO)en (%)
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Capitulo 2

Simuladores Vehiculares

En esta capitulo se menciona los simuladores vehiculares existentes actualmente, asi como,
una ligera descripcion de los mismos, tambien se describe brevemente los enfoques
utilizados por los simuladores para realizar las estimaciones. Después se mencionas con
maés detalle el simulador vehicular ADVISOR, como es la construccion de los vehiculos y
el ingreso de las condiciones para realizar las estimaciones. Se finaliza mencionando
algunos trabajos realizados utilizando ADVISOR.
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2.1 Simuladores existentes actualmente

Es sabido que para tomar una decisién acerca del disefio y funcionamiento de un
determinado sistema, ya sea un motor, una planta industrial, un sistema de transportes, etc.
es necesario saber como respondera dicho sistema ante una determinada accion. Esto podria
hacerse por experimentacion sobre el mismo sistema; pero factores de costos, de seguridad,
de tiempo, etc., hacen que esta opcion generalmente no sea viable. A fin de superar estos
inconvenientes, se reemplaza el sistema real por otro sistema que en la mayoria de los casos
es una situacion virtual. Este Gltimo sistema es el modelo a utilizar para llevar a cabo las
experiencias necesarias sin los inconvenientes planteados anteriormente, utilizando las
denominadas técnicas de simulacion.

Se podra definir por tanto la simulacién como el proceso que consiste en disefiar y
desarrollar la representacién de un sistema virtual que permita analizar sus caracteristicas y
estudiar y predecir el comportamiento de dicho sistema real con el fin de evaluar y mejorar
su rendimiento.

Este método, de caracter complementario y muchas veces alternativo a los
convencionales, es decir el experimental y el tedrico, ha ejercido un fuerte impacto en
practicamente todos los campos de la ciencia. El objetivo de la simulacion computacional
es resolver los modelos tedricos, mediante la resolucion numérica de las ecuaciones
involucradas, haciendo uso de computadoras. La simulacion computacional no solo juega el
papel fundamental de la visualizacion de los resultados obtenidos del modelo simulado,
sino que permite ademas obtener una imagen grafica y dindmica del proceso en cuestion.

Mediante un buen modelo computacional no sélo se pueden reproducir experimentos de
laboratorio, sino que, ademas, gracias a que se pueden variar libremente los parametros
usados, permite probar modelos teodricos existentes en rangos de parametros imposibles de
alcanzar experimentalmente por ahora, resolviendo asi conflictos entre explicacion teorica
y observacion.

Tal es el caso de los SIMULADORES DE VEHICULOS, software o “paquetes

computacionales” que han servido para multitud de objetivos, como podrd observar el
lector a continuacion:

- LOTUS ENGINEERING SOFTWARE (LESOFT)

Ha sido desarrollado por ingenieros automotrices desde hace mas de 15 afios. Se usa en el
desarrollo del tren de potencia, analisis de suspensidn, ciclo del motor (para dos y cuatro
cilindros, gasolina y diesel, aspiracion natural, supercargado y turbocargado).

Ademas, permite estimar el rendimiento de un vehiculo que se ha modelado, a través de
una interfaz sencilla (Fig. 2.1). Se puede comparar de manera rapida y aproximada al variar
datos de especificaciones del vehiculo. Con esto se puede obtener informacion como
emisiones y consumo de consumo de combustible 241,
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Fig. 2. 1 Simulador vehicular LESOFT

GT POWER (GT SUITE)

Utilizado aproximadamente por 500 empresas alrededor del mundo que se dedican a la
creacion de motores y vehiculos, este software es empleado para modelar (por medio de
CAE) y simular los diferentes sistemas que componen al automavil (Fig. 2.2).

Algunas de las actividades que se pueden realizar con este programa son:

Simular el rendimiento del motor.

Anaélisis de la presion en los cilindros del motor.

Rendimiento de un vehiculo con diferentes combustibles.

Anaélisis del sistema de enfriamiento en el motor.

Estimacion de emisiones contaminantes.

Cinematica, dinamica y tribologia entre superficies sélidas en movimiento.
Analisis del sistema hidraulico (sistema de inyeccidn y dindmica del flujo).
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Fig. 2. 2 Simulador vehicular GT POWER. [*°!

Hay tres tipos de licencia, dependiendo del trabajo que se requiere realizar.

1. GT SUITE: Contiene todos los paquetes para diferentes proyectos.
2. GT POWER: Se enfoca en el rendimiento del motor.
3. GT SUITE: Para analisis de combustion y emisiones contaminantes.

Este software es regido por la ecuacién de Continuidad, la ecuacion de Momentum y la
ecuacion de la Energia, actualmente se encuentra en el mercado la version 7.3 la cual ha
sido probada en las versiones de 32 y 64 bits para Windows y LINUX 151,

WAVE

Este software permite simular y estimar el rendimiento en vehiculos de pasajeros, vehiculos
pesados, tractores, motocicletas, generacion de potencia y en diferentes sectores
industriales. Es usado en el proceso de disefio del motor, desde el principio de
funcionamiento hasta investigaciones detalladas en el proceso de produccion.

Algunas de las aplicaciones para este programa son:

Rendimiento del motor: Prediccidn y optimizacion del motor completo.

Acustica y ruido: Disefio de sistemas que permiten mejorar la reduccién del ruido y
la calidad del sonido.

Combustion y emisiones: Con modelos avanzados de combustién para MECH y
MEC, se pueden predecir de forma aceptable las emisiones contaminantes.

Analisis térmico: Prediccion del comportamiento en la camara de combustion.
Sistema de control dindmico: Simulacion del sistema de transmision.
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Fig. 2. 3 Simulador vehicular WAVE.

El programa cuenta con una interfaz sencilla y se pueden crear modelos rapidamente ya que
los elementos a usar se encuentran en una libreria donde solo se tienen que seleccionar y
arrastrar al area de trabajo.

Actualmente se encuentra en el mercado la versién 7.1 la cual ha sido probada en las
versiones de 32 y 64 bits para Windows y LINUX 61,

- VIRTUAL ENGINE DYNO SIMULATION

Es un software implementado en la industria automotriz para simular, construir, modificar
motores de vehiculos antes de ser ensamblados. Utilizando una interfaz sencilla, el usuario
puede en cuestion de minutos, calcular la potencia, el torque e intercambiar partes del
motor que permitan incrementar el rendimiento ya que cuenta con una base de datos muy
amplia con marcas comerciales.

e Otras actividades que se pueden realizar con este programa son:

e Generar graficas de potencia y torque en un determinado clima y elevacion.

e Comparar dos motores para determinar que partes producen mayor potencia.

e Seleccionar el arbol de levas mas adecuado para el motor que estamos creando.

e Estimar la relacién de compresion estatica, que es la relacion aire combustible antes
de la combustion.
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Este software funciona en Windows 95, 98, 2000, NT, XP y Vista con una cantidad minima
de recursos. Se recomiendan 233 MHz de procesador, 16 Megas en memoria y 20 Megas
de espacio en disco duro.

Al adquirir este simulador, ya sea con licencia anual o perpetua, se proporcionan
actualizaciones cada mes de manera gratuita. Ademas, cuenta con un foro donde los
usuarios pueden compartir las partes creadas o modificadas de un motor, aumentando asi la
base de datos del software 171,

- ADVISOR (ADvanced Vehlcle SimulatOR)

Es un software de simulacion formado por un conjunto de modelos, datos y scripts para
usarse con Matlab y Simulink. Esta disefiado para realizar analisis del rendimiento y gasto
de combustible de vehiculos convencionales, eléctricos e hibridos (Fig. 2.5).

Algunas de las actividades que se pueden realizar con este software son:

e Estimar el gasto de combustible en vehiculos que adn no han sido creados.

e Comprender la manera en que los vehiculos convencionales, eléctricos o hibridos
utilizan la energia en sus trenes de potencia.

e Estimar emisiones contaminantes en el escape producidas durante un ndmero de
ciclos.

e Optimizar las relaciones de transmision para minimizar el gasto de combustible o
incrementar el rendimiento.
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Fig. 2. 5 Simulador vehicular ADVISOR.

ADVISOR ha sido desarrollado, probado y liberado en la versién 12.1 de MATHWORKS
(MATLAB 6.1 y SIMULINK 4.1). El software MATHWORKS trabaja en maltiples
plataformas incluyendo Macintosh, UNIX y PCs.

Sin embargo, los archivos de ADVISOR han sido probados y ejecutados en la plataforma
PC con Windows 2000 (también trabaja con NT, Win 98)

Es pertinente mencionar en este apartado que, este Ultimo software al que se ha hecho
referencia, es el que se ha habilitado para usarlo de manera gratuita, es decir el software
ADVISOR, que fue desarrollado, probado y liberado en la version 12.1 de Mathworks
(Matlab 6.1 y Simulink 4.1) trabajaba en su momento, en maltiples plataformas incluyendo
Macintosh, Unix y PCs, sin embargo esa version que era de libre acceso dejé de ser gratuita
y por tanto también de actualizarse, y ahora se tiene que pagar la licencia correspondiente.
El grupo UNICE, decide hacer las adecuaciones con las librerias apropiadas para habilitar
la version gratuita, de manera que pudiera correr en las versiones actuales de las
plataformas mencionadas, y esto mismo es en si un objetivo mas de esta tesis.

Como se ha dicho, existe varios paquetes informaticos (software) en el mercado, para
simular el comportamiento de los vehiculos, estos simuladores son herramientas muy
poderosas que se utilizan para el disefio de los vehiculos en casi todos sus componentes, y
que nos permiten configurar las caracteristicas de un vehiculo cualquiera y estimar su
consumo de combustible, emisiones contaminantes, potencia maxima, utilizacion de la
energia en cada componente del tren motriz, entre otras caracteristicas.
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Estos simuladores requieren que se les ingrese informacion del motor, caracteristicas del
vehiculo, neumaticos, caja de transmision, caracteristicas del conductor, ciclos de manejos,
pendiente, etc., toda esta informacion debe recolectarse previamente, para poder realizar los

calculos y obtener las estimaciones del vehiculo dado, bajo un ciclo de manejo determinado
[18]

Se hace mencidn al lector que en la literatura relaciona a los simuladores, no se especifica o
se menciona vagamente los modelos o ecuaciones que utilizan para la realizacion de sus
estimaciones, debido a que todos son software de licencia comercial.

2.2 Enfoque de los simuladores vehiculares.

Los simuladores vehiculares utilizan tres tipos de enfoques, los cuales se explican
brevemente a continuacion, asi como sus principales desventajas y ventajas.

2.2.1 Enfoque hacia atras

Los simuladores que utilizan este enfoque responden a la siguiente pregunta “Suponiendo
que el vehiculo cumple con una sefial de velocidad requerida, ;Como debe funcionar cada
componente de la transmision, aguas arriba?”.

Este tipo de simuladores resuelve las ecuaciones partiendo de la velocidad exigida por el
ciclo, determinan que par y potencia deben ser entregados por los neumaticos para lograrlo,
de igual manera lo hace con cada uno de los componentes del tren motriz, hasta llegar al
motor, determinando el par y potencia que este debe de entregar.

La ventaja de este enfoque es su gran rapidez en los calculos, y que no requiere pasos de
tiempo cortos, ademas de que no requiere las caracteristicas del conductor. Su desventaja se
debe a que no toma en cuenta los efectos de dinamicos de los componentes, ya que estos se
caracterizan en condiciones estacionarias, y que debido a la forma en que hace los célculos
no es bueno para hacer analisis de disefio (181,

2.2.2.- Enfoque hacia adelante

Los simuladores con este tipo de enfoque incluyen modelo de conductor, este modelo de
conductor considera la velocidad requerida y la velocidad actual para desarrollar los
comandos apropiados de aceleracion y freno. EI comando de aceleracion se traduce en un
par proporcionado por el motor o una taza de uso de energia, este para se ingresa al modelo
de la transmision, el cual lo transforma en un par de acuerdo con la eficiencia de la
transmision y la relacién de engranes. El par pasa hacia adelante a través del tren motriz, en
la direccién fisica del flujo de potencia hasta que resulta en una fuerza de traccion en la
interfaz neumatica/pavimento.

Los modelos orientados hacia adelante se manejan en cantidades medibles en una
transmision “fisica” como senales de control y par “verdadero” (no par “requerido”), los
controles del vehiculo pueden ser desarrollados y probados eficientemente en simulaciones.
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Ademas, los modelos dindmicos pueden incluirse naturalmente en un modelo de vehiculo
orientado hacia adelante. Por ultimo, este enfoque, es muy adecuada para el célculo de
aceleraciones de esfuerzo maximo, ya que son eventos de aceracion muy abiertos.

La mayor desventaja, de este enfoque, es su velocidad de procesamiento, los calculos de la
potencia del tren motriz, depende de los estados del vehiculo, incluidas las velocidades de
los componentes del mismo, que se calculan por integracion. Por lo tanto, altos esquemas
de 6rdenes de integracién son requeridos, es necesario usar pasos de tiempo relativamente
pequefios para proporcionar resultados estables y precisos en las simulaciones 18191,

2.2.3 Enfoque hibrido

Este enfoque es una combinacion de los 2 enfoques anteriores, los simuladores con este
enfoque deben obedece los siguientes lineamientos

e Ningln componente puede entregar mas potencia, que aquella por la que esta
limitado.

e Todos los componentes son igual de eficientes en los célculos hacia adelante como
lo fueron en los célculos hacia atrés.

Este simular realiza sus célculos en dos partes, en la primera parte, los realiza de forma
similar a lo explicado en el enfoque hacia atras, con los cual determina la potencia, par y
velocidad requerida en cada componente del tren motriz, segun la demanda de velocidad
exigida por el ciclo de manejo, la segunda parte, con el par disponible por el motor y las
curvas de eficiencia de los elementos de la transmision, determina si los componentes en el
tren motriz, son capaces de entregar la potencia requerida por estos, la cual fue previamente
calculada. Se selecciond este enfoque hibrido para el simulador vehicular ADVISOR, por
su combinacion de cualidades: ejecucion de alta velocidad y buena prediccion de las
aceleraciones de esfuerzo maximo 18191,

2.3 Mas informacion sobre ADVISOR

Este simulador fue elaborado por Laboratorio de Energias Renovables de Estados Unidos
(NREL por sus siglas en ingles), desarrollado como una herramienta de analisis, que puede
ser utilizada para evaluar y cuantificar los impactos a nivel de vehiculo de tecnologias
avanzadas aplicadas los vehiculos. ADVISOR utiliza el rendimiento de los componentes de
la transmision para estimar el consumo de combustible y las emisiones de un vehiculo, en
ciclo de manejo determinado.

ADVISOR fue desarrollo en un entorno de MATLAB/Simulink. MATLAB proporciona un
entorno de programacién basado en matrices faciles de usar para realizar calculos, mientras
que en Simulink se puede representar sistemas complejos mediante el uso de diagramas de
blogue.
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Fig. 2. 6 Diagrama de bloques de ADVISOR en Simulink. 1*

energy

Este software tiene una interfaz grafica muy amigable con el usuario, la cual le ayuda a
configurar el tipo de vehiculo (convencional, hibrido o eléctrico), configuracion del tren
motriz (vehiculos hibridos) y las caracteristicas de cada componente del tren motriz del
vehiculo que se desea simular, ademéas se muestren los mapas de rendimiento caracteristico
de estos componentes.
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Fig. 2. 7 Ventana para la configuracién de vehiculos en ADVISOR. !

En la segunda ventana se definen los eventos sobre los cuales se simulara el vehiculo
creado previamente, estos eventos pueden ser desde seguir un ciclo de manejos, ciclos
maultiples, ciclos especiales. También se muestran las caracteristicas de la simulacion a
realizar, como son tiempo total, distancia, velocidad maxima, velocidad promedia, etc. En
esta misma ventana se pueden configurar condiciones especiales de inicio para el vehiculo,
por ejemplo, el vehiculo puede empezar en condiciones en caliente o en frio, o el porcentaje
de carga inicial de la bateria (para vehiculos hibridos y eléctricos), con lo cual se puede ver
el comportamiento del vehiculo, bajo diferentes condiciones iniciales.
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Fig. 2. 8 Ventana para la seleccion del ciclo y condiciones iniciales de la simulacion.

[19]

En la Gltima ventana se muestran los resultados del rendimiento de vehiculo, los cuales
pueden ser revisados de forma integran a lo largo del ciclo, como instantanea en cualquier
punto del ciclo. En la parte derecha de la ventana se muestra un resumen de la simulacion,
aqui se puede ver el consumo de combustible y los factores de emision de gases
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Fig. 2. 9 Ventana de resultados, se muestran las emisiones y el estado de carga, en el caso de

los vehiculos hibridos. ™
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2.4 Ingreso de informacion al simulador ADVISOR.

Como se menciond previamente en este capitulo, los simuladores vehiculares necesitan ser
alimentados con informacién de los diversos componentes de los vehiculos, asi como de los
perfiles de conduccion que se desean utilizar en las simulaciones, estos para obtener
informacién mas cercana a la realidad del &rea que se desea analizar.

En la primera ventana se define las caracteristicas del vehiculo que se desea simular, debido
a que ADVISOR vya cuenta con una gran base de datos, tanto de vehiculos como de los
componentes de los mismos. Lo primero que se define es el tipo de vehiculo que se desea
simular (sea convencional, hibrido en paralelo, serie, serie-paralelo o eléctrico).
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Fig. 2. 10 Seleccion de tipo de vehiculo a simular, se eligio el Prius, ya que cuenta la
configuracién serie-paralelo

Después se seleccionaran cada una de las caracteristicas del vehiculo que se desea simular,
de tal forma que cumpla con las caracteristicas proporcionadas por el fabricante en la ficha
técnica del vehiculo en cuestion.
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Fig. 2. 11 Configuracion a detalle del vehiculo virtual, en base a la ficha técnica del fabricante

En la segunda ventana se seleccionaran el ciclo de manejo de por el cual se desea simular,
ADVISOR ya cuenta, en su base de datos, con diversos ciclos de manejo, como son el FTP-
75, el HWFTP, el JC08, entre otros muy usados alrededor del mundo. Como ya se ha
mencionado un ciclo de manejo solo refleja las condiciones de manejo del lugar donde se
realiz6, por lo cual es importante agregar un ciclo que represente las caracteristicas de
conduccion del Valle de México. Como se mencioné en el capitulo, ya se cuentan con
ciclos de manejo representativos del ZMVM, se agregaron el ciclo hecho en el afio 2019 y
la nueva versidn del ciclo de manejo hecho en el afio 2014.
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Fig. 2. 12 Seleccion del ciclo de manejo, el cual seréa recorrido por el vehiculo
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En esta ventana también se pueden definir condiciones especificas de inicio de la
simulacidn, como es iniciar una prueba con el motor en “caliente” o en “frio”, asi como el
estado de carga inicial de la bateria, en el caso de los vehiculos hibridos y eléctricos 8191,
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Fig. 2. 133 Configuracion de las condiciones iniciales de la simulacion

2.5 Otras investigaciones usando ADVISOR.

Ya en otros paises, se han llevado a cabo estudios sobre el comportamiento tanto de
vehiculo convencionales, asi como, de vehiculos hibridos con el uso de ADVISOR, dichos
estudios o investigaciones se utilizan como antecedente bibliografico, con la finalidad de
conocer las aportaciones realizadas alrededor del mundo.

2.5.1 Comparacion energética entre diferentes arquitecturas en paralelo de vehiculos
hibridos

Uno de los trabajos importantes en los vehiculos hibridos, fue comparar la distribucion
energética de las configuraciones paralelo y serie-paralelo. Los resultados nos indican que,
la configuracion serie-paralelo o configuracion CVT (como es llamada en este trabajo),
presenta un mayor nimero de perdidas energéticas, que la configuracion en paralelo por el
uso de engranes planetarios. Los engranes planetario ayudan a que el motor de combustion
pueda operar en condiciones mas proximas al estado estacionario, pero se ve perjudicado
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por la energia utilizada. Esto se ve reflejado en la economia del combustible. En la
siguiente tabla se muestra el consumo de combustible para las dos configuraciones
mencionadas, en diferentes ciclos de manejo 2.

Tabla 2. 1 Resultados del estudio, se observa una mejor eficiencia energética, aunque se
muestra un mayor consumo de combustible en la configuracion CVT

Fuel economy [kpl] Average ICE efficiency  Electrical losses? [%]
CVT DVT CVT DVT CVT DVT
USo06 15.7 17.4 0.34 0.305 17 -
UDDS 21.3 23 0.3 0.27 15 -
HWFET 21.6 23.7 0.32 0.27 21 -
Urban 24.5 25.3 0.28 0.25 13 -
Fast urban 25 26.6 0.3 0.275 13 -

Extra-urban 26.7 0.3 0.27 15 -

[y ]
o
(5]

2.5.2 Descripcion general de diferentes arquitecturas de vehiculos hibridos.

De forma analoga al estudio previamente mencionado, en este estudio, se estimo el
consumo de combustible, para un vehiculo con configuracion en serie, asi como tambieén, el
efecto de usar diferentes sistemas de almacenamiento (baterias, banco de supercapacitores)
ademas se menciona la posibilidad de utilizar los componentes del carburo de silicio (SiC)
para los convertidores de potencia. Se menciona en este trabajo que el uso de banco de
supercapacitores en vehiculos con configuracion en paralelo, son conlleva ventajas
moderadas, pero que la configuracion en serie, puede traer grandes beneficios. La
conclusion de este trabajo, como se observa en la Gréafica 2.1, es que los vehiculos con
configuracion en paralelo, tiene un buen rendimiento de combustibles, con respecto, a un
vehiculo en serie que use baterias, pero estos Ultimos pueden ser una opcion mucho mas
atractiva con la implementacion de banco de supercapacitores 4],
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Gréfica 2. 1 Comparativa de diferentes vehiculos hibridos, en diversos ciclos de manejo, la
implementacidn de supercapaciotes reduce el consumo de combustible

2.5.3 Uso de ADVOSOR para el desarrollo del sistema de propulsion de vehiculos
hibridos.

Este estudio, hecho por el NREL, simulan cinco vehiculos diferentes, entre ellos dos
hibridos (uno configuracion en paralelo y otro en serie), en este trabajo lo que se buscaba
era las caracteristicas idoneas para que estos vehiculos, descritos en la siguiente tabla,
alcanzaran un rendimiento de combustible de 80 [millas/g] o superior, se concluy6 que con
un grado de hibridacion que oscile entre el 17 y 24% se puede lograr esa meta, de hecho el
rendimiento fue de 81.8 y 80.5 [millas/g], para la configuracion paralelo y serie
respectivamente. Con la intencion aumentar el rendimiento en el vehiculo en serie, se
aumento la densidad energética de las baterias, esto trajo como consecuencia un aumento
en el peso de este vehiculo en 100 kg, con este incremento de peso, no se logré alcanzar el
objetivo, por lo gue se puede observar que los vehiculos hibridos también son susceptibles
al peso que transportan, principalmente la configuracion en serie, debido a que la
propulsion principal en esta configuracion es un motor eléctrico 221,
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Tabla 2. 2 Rendimiento del combustible, de diversos vehiculos simulados con ADVISOR

Configuracion del vehculo 3X 3X 246X 1.45X 1.70%
8 Hibrido  Hibrido _ Light wt Convenci__Hibrido
Masa (kg) 1000 1000 1000 1611 1611
Capacidad de las baterias 11 3.7 n/a n/a 18
(kWh) : : :
Peak HPU power (kW) 31 30 47 77 52
Potencia pico del motor (kW) 12 41 n/a n/a 20
Coefiente de arraste 0.4 0.4 0.4 0.7 0.7

fi ' ]
Coefiente deresistencaala | 00 008 0008 0011 0011

rodadura
Rendimento[millas/g]
Ciudad 73.8 72.3 56.1 33.8 40.7
Autopista 94.3 93.6 82.1 47 52.8
Combiando 81.8 80.5 65.4 38.7 45.3

Actualmente se sabe que la base de datos de ADVISOR no se encentra actualizada, y en
ningun trabajo realizado hasta la fecha se menciona la actualizacion de esta. Con lo anterior
en mente se optd por proponer un método que permita validar los resultados obtenidos por
el simulador ADVISOR. Con lo cual tendremos la certeza de la correlacion existente entre
el software y los vehiculos actualmente en circulacion.
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Capitulo 3

Desarrollo Experimental

En este capitulo se mencionan los equipos utilizados para la realizacion de los ensayos
experimentales y la planeacion de las rutas para cada ensayo. También se explica de forma
breve la instrumentacion del vehiculo de ensayos y el procesamiento de la informacion
obtenida de los ensayos. Por ultimo se describe dos métodos para validar los resultados
obtenidos por el simulador ADVISOR, el cual, simulo el comportamiento del vehiculo de
ensayos bajo las mismas condiciones de manejo.
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Como se al final del capitulo anterior, ADVISOR tiene una base de datos que no se ha
actualizado, y con la finalidad de contar con informacién fidedigna, se decidid realizar
ensayos experimentales con un vehiculo hibrido comercializado en México. De estas
pruebas se registraron los datos de velocidad y posicién durante la duracion de prueba, asi,
como también se registro el estado de carga de las baterias (SOC), el voltaje y el amperaje
del vehiculo.

3.1 Equipo experimental
En la realizacion de estos ensayos se utilizaron los siguientes equipos:

= Equipo de adquisicion de datos “SEMAV”
= Analizador de gases

= OBDII

= Vehiculo hibrido de pruebas

3.1.1 Equipo de adquisicion de datos “SEMAV”

Este equipo de adquisicion de datos, permite registrar la velocidad, posicion e inclinacion
de la vialidad, segundo a segundo, almacenado la informacion en una memoria microSD,
para su posterior analisis. Este equipo es compacto lo cual le permite se llevado en el
portavaso del vehiculo, es alimentado directamente de vehiculo utilizado un cable USB,
que se conecta a los puertos USB del vehiculo (solo en modelo que cuenten con ellos) o
conectandolo al encendedor, mediante un convertidor, se puede usar una bateria externa en
el caso que no se cuente con ninguno de los aditamentos mencionados previamente (Fig.
1.7ay 1.7b) 1201,

3.1.2.- Analizador de gases

Se utilizo el analizador de gases comercial F5000-5GAS de la marca E Instruments, este
equipo mide 5 gases que son: oxigeno, monoxido de carbono, didéxido de carbono,
hidrocarburos no quemados y Oxidos nitrégenos. Este equipo también cuenta con bateria
recargable, lo cual lo hace adecuado para realizar prueba a bordo, ademas puede conectarse
a un equipo de computo, para registrar y almacenar la informacién en tiempo real.
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Fig. 3. 1 Analizador de gases F5000-5GAS

3.1.3 Vehiculo de ensayos

Como los objetivos de este trabajo estan referenciados a vehiculos hibridos, se investigo el
parque vehicular que este tipo de vehiculos y que estan en circulacion en el ZMVM, se
encontrd que actualmente el vehiculo hibrido con mas unidades en circulacion es el Toyota
Prius. Con base a lo anterior se decidi6 utilizar este modelo como vehiculo de ensayos. A
continuacion, se muestra la ficha técnica del Toyota Prius de cuarta generacién (la version
mas reciente de este modelo), el cual fue utilizado en los ensayos.

Fig. 3. 2 Vehiculo TOYOTA Prius. [M-toyotamx/modelo/prius]
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Especificaciones técnicas

Motor de combustion interna

1.8 L. 4 cilindros, 16 valvulas, DOHC, ETCS-1, SEF y VWT-i
96 hp @ 5.200 rpm, 105 Ib-pie @ 4,000 rpm

Sistema de ignicion
Sistemas auxiliares

Sistema de recuperacion de enargia
Hibrid Synergy Drive (HSD)

Tipo de transmision

Tren motriz

Potencia total del sistema H5D

4 modos de operacion

Motor eléctrico

Tipo sincronico de 13,500 rpm con imanes
pearmanentas y enfriado por aire

Voltaje maximo

Potencia

_Tolquo

Generador eléctrico

Imanes permanentes y enfriado por refrigerante
Voltaje maximo

Bateria hibrida

Volitaje

Capacidad

Refrigeracion del motor, direccion y aire aconcicionado madiants motoras slécincos
independientes
Sistema dé escape
Desempeno en conjunto del motor de combustion interna, motor eléctrico,
generador y conjunto de baterias
HSD (Hybeid Synergy Drive) con unidad de engranage planetaro
con efecto continuamente variable
Traccitn delantera
121 hp
Normal, EV (vehiculo eléctnico), ECO (economia y ecologia) y PWR (potencia)
Motor generador 2 (MG2)

-
600 V AC
71 hp
120 Ib-pie
Motor generador 1 (MG1)
-

600 V AC
Tipo Niquel-Hidruro Metialico (Ni-HM)
201.6VDC
6.5 Ah

Fig. 3. 3 Ficha técnica del vehiculo TOYOTA Prius de 4° generacion, comercializado en

Méxic

3.1.40BDII

0 [www.toyota.mx/modelo/prius]

Se utiliz6 un equipo OBD Il comercial modelo X-Diag Pro3 de la marca Launch Tech CO.,
con el cual se registré el SOC, el voltaje y corriente de la bateria, asi como, la velocidad
durante la prueba, este equipo es bluetooth y envia la informacion a una Tablet, por medio
de una aplicacion del mismo fabricante, de la cual se puede extraer la informacion para su

posterior analisis.

Flujo de datos

TOYOTA V49.22 = 16PIN DLC(M...rs = Powertrain = Hybrid Control

Nombre Valor Unidad
Hybrid Battery Current -3.40 A
Hybrid Battery Maximum
s0C T8.50 %
Hyhrid Battery Minimum S0C 39 %
Hybrid Battery SOC 66.67 %
Hybrid Battery Voltage 230 "
Vehicle Speed 27 km/h

+ 11 =

Fig. 3. 4 Captura de pantalla de la informacién recolectada por el OBD IlI

47



3.2 Planeacién de ensayos.

Se pensO en trayectorias que al recorrerlas tuviesen diferentes vialidades como, calles,
avenidas y autopista, asi se escogieron las que se muestran a continuacion.

3.2.1 Seleccion de las rutas.

Se buscaba observar el comportamiento del vehiculo hibrido bajo diferentes condiciones de
manejo, por lo que se decidio realizar 2 recorridos, en los cuales se registro la informacion
tanto de ida como de regreso, con el fin de que el vehiculo circulara por los tres tipos de
vialidad (calles, avenidas y autopista).

El recorrido se realizé de la FES lIztacalco al Parque Municipal de Amecameca

3. .\Parque Municipal
(>
gide’Amecameca

Fig. 3. 5 recorrido de lztacalco a Amecameca (ida)
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SEYITeE] SanRedro
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AParque Municipal
7 de’Amecameca

Fig. 3. 6 recorrido de Amecameca a lztacalco (regreso)

El siguiente recorrido se realiz6 de la FES Aragén a El Calvario, Metepec

Ejidolde!" Sagbzegm p Bl e (7% I ADER acultad de EStUdios
Tlachaloya Temoaya upenores Aragoén
Tlachaloya
HEE) ¢ 4
3 {
Seccion N
. wMagdalor y
@@ 4 Chichicaspa.{
(Cayetano Y Xonacatlant ¢ o {
orelos o S .
; i Colonia
4 : Alvaro
e Obregén Huquuwlucan

San|Pablo of 3 A
N @Autopan i ola '\:1 de Degollado

SENENYENE]

SanMateo
Otzacatipan \ : ! B(JARDINES DEL
eI A PEDREGAL

Boulevard SolldarldaJ e
IasTorres3915 Y-S ‘ S - 7

2 2V ; SAN ANDRES
yEl'Calvario, Metepec(O, ! PR TOTOLTEREC

Fig. 3. 7 Recorrido de Aragén a Metepec (ida)
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83.6 km

Fig. 3. 8 Recorrido de Aragdn a Metepec (regreso)

3.2.2 Instrumentacioén del vehiculo de ensayos

Los instrumentos fueron instalados en la cajuela del automaévil, para que no se alteraran los
datos recogidos de los instrumentos, se utilizé un acumulador de 12 [V] de corriente
directa, independiente del sistema eléctrico del vehiculo y un inversor al cual se conectaron
todos los equipos.

Fig. 3. 9 Equipos instalados en la cajuela de TOYOYA Prius
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Fig. 3. 10 Vista de los equipos, desde el interior del vehiculo

A si mismo, se instalé la sonda del analizador en el tubo de gases de escape, como se ilustra
en la Fig. 3.11.

Fig. 3. 11 Sonda instalada en el tubo de escape, del vehiculo de pruebas.
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Por ultimo, se instalo el OBD Il en el puerto del vehiculo y se abrié la aplicacion para
poder registrar la informacion.

3.3 Procesamiento de la informacion obtenida en los ensayos.

Los datos se organizaron y procesaron para cada uno de los ensayos, como se muestra en el
siguiente ejemplo y asi se ejecutaron los calculos para todos los ensayos.

Al iniciar se requiere que el SEMAYV obtenga sefial del GPS, como se puede observar en la
Fig. 3.12, esto le toma aproximadamente 20 segundos, dependiendo de las condiciones
climaticas, también es importante mencionar que el desfase que pueda tener el SEMAYV se
corrige durante el procesamiento de los datos.

""" § 0 0 85000000
,,,,, : 0 0 86000000
***** i 0 0 87000000
**** . 0 0 88000000
""" 426 0.85 1053.5 0 041 0.1 839000000
""" 45.41 1.1 1055.3 0 0 0 90000000
***** 44.43 1.95 1053.1 0 0 0 91000000
**** 48.83 1.34 1054.1 0 0 0 92000000
""" 37.48 415 1055.4 0.1 0 0 93000000
””” 49.07 0 1051.3 0 0 0 94000000
***** 46.51 0.49 10515 0 0 0 95000000
""" 45.9 0.24 1050.9 0 0 0 96000000
""" 40.89 1.95 1053.3 -0.1 01 0.1 97000000
“““ 46.88 4.03 10471 0.1 -0.1 -0.1 98000000
'''' 47.12 0.49 1055.3 0 0 0 99000000
***** 45.65 1.22  1051.2 0 02 0.2 1E+08
""" 43.7 146 1053.6 0.1 0 0 1.01E+08
""" 42.36 1.59 1050.1 0 0 0 1.02E+08
**** 45.65 1.22 1056.2 0 -01 -0.1 1.03E+08
04/12/2019 16:45:31 19.4775 -99.04524 2221  0.37 51.27 -1.1 10536 0 0.1 0.1
04/12/2019 16:45:32 19.4775 -99.04524 2220 0.33 45.65 -6.1 10485 -0.2 0 0
04/12/2019 16:45:33 19.4775 -99.04525 2219  0.43 45.29 232 10585.9 0 0.1 0.1
04/12/2019 16:45:34  19.4775 -99.04524 2219  0.13 43.46 0.12 10546 -0.1 0 0
04/12/2019 16:45:35 19.4775 -99.04523 2220 0.19 42.97 5.74 1056.2 0 0 0
04/12/2019 16:45:36  19.4775 -99.04524 2219 0.15 43.21 1.59 1047 0 0.1 -0.1
04/12/2019 16:45:37 19.4776 -99.04524 2218 0.24 38.21 -1.22 1051 0 0.1 -0.1
04/12/2019 16:45:39 19.4776 -99.04524 2218 0.22 41.02 -0.61 10547 -0.1 0.2 0.2
04/12/2019 16:45:40 19.4776 -99.04524 2218  0.07 459 -146 10564 -0.1 0 0
04/12/2019 16:45:41 19.4776 -99.04524 2218 0.31 437 -562 1051 0 0.3 0.3

Fig. 3. 12 Captura de pantalla de los datos de SEMAYV, sin procesar

Los datos del OBD I1, se vaciaron en un archivo para ser analizados posteriormente en el
programa Excel y asi facilitar su tratamiento, estos datos se obtuvieron minuto a minuto
debido a las caracteristicas de la aplicacion del OBD. En la Fig.3.13 se muestran parte de
los datos recolectados.
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Voltaje Velocidad Max SOC Min SOC

_Corriente sOC

11:46:40 a. m. 32.6 43.53 212 0 46 43
11:47:40 a. m. -29.3 44.31 228 7 46 43
11:48:40 a. m. -14.7 44.71 224 15 46 43
11:49:40 a. m. -18.1 43.92 223 32 46 43
11:50:40 a. m. -32.7 47.45 236 20 47 43
11:51:40 a. m. 39.5 48.63 221 31 49 43
11:52:40 a. m. -21.5 50.59 239 52 50.5 43
11:53:40 a. m. -31.3 55.29 246 27 55 43
11:54:40 a. m. 17.5 61.18 240 6 60.5 43
11:55:40 a. m. 1.4 65.88 239 0 65.5 43
11:56:40 a. m. 48.3 65.49 226 10 66 43
11:57:40 a. m. -15.2 65.88 239 25 66 43
11:58:40 a. m. -29.8 65.88 242 44 66.5 43
11:59:40 a. m. 0.9 68.63 239 1 68.5 43
12:00:40 p. m. 51.7 69.41 227 10 69.5 43
12:01:40 p. m. 0.4 70.2 237 0 70 43
12:02:40 p. m. 36.6 68.24 220 35 70.5 43
12:03:40 p. m. -14.2 69.02 239 12 70.5 43
PUN  12:04:40 p. m. 0.9 68.24 233 0 70.5 43
P 12:05:40 p. m. -4.4 65.1 227 41 70.5 43
22 12:06:40 p. m. 17 66.67 226 18 70.5 43
PN 12:07:40 p. m. -33.7 65.88 242 19 70.5 43
PLY  12:08:40 p. m. 0.9 65.49 230 0 70.5 43
PRl 12:09:40 p. m. -23 64.31 233 55 70.5 43
Py 12:10:40 p. m. -3.9 64.31 232 34 70.5 43
Pyl 12:11:40 p. m. 0.4 65.1 231 1 70.5 43
Pl 12:12:40 p. m. -2 63.14 227 49 70.5 43
PEN  12:13:40 p. m. -7.8 64.31 230 16 70.5 43

Fig. 3. 13 Captura de pantalla de los datos obtenidos por el OBD 11

Todos los datos recolectados se filtran para eliminar la informacién no util, como son la
pérdida de sefial del SEMAYV, tiempo de retraso de inicio del ensayo, etc. También se
corrigio el desfase de la hora que ya se habia comentado previamente.

3.4 Simulacion de los ensayos experimentales.
3.4.1 Construccion del vehiculo virtual.

Recolectada y tratada la informacién de los ensayos, y con base en la ficha técnica del
vehiculo TOYOTA Pruis, se procedié a construir la versién virtual de este vehiculo en el
simulador vehicular ADVISOR, también se agregd el peso de los pasajeros y de los equipos
(el cual fue de 356[kg]), para obtener una mayor representatividad de los datos estimados.
Como se observa en la Fig. 3.13, se obtuvieron los limites superior e inferior del estado de
carga, los cuales fueron introducidos al simulador, que este hace las estimaciones,
considerando un limite superior del 75% e inferior del 45%, valores que no siempre
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concuerdan con lo real, de no ser modificados, las estimaciones pueden estar alejadas del
comportamiento real del ensayo.

4 Vehicle Input--ADVISOR 2002 = iCl n
File Edit Units Help »
Vehicle Input Load File | prius_jpm_mex2_in v Auto-Size
- poe — Scale Components
rivetran Cons | prius_jpn 4 max pwir peak eff mass
nnnnnnn type (kw) (kg)

Vehicle v | VEH_PRUS_JPN v 978

Fuel Converter  |ic v | FC_PRIUS_JPN vl 72 0.39 § 213
v | EX_SL prius_mex v #ofmod Vaom 19

nimh v | ESS_NIMHE v 28 25 38

<l<]j<]<

B ] I

Exhaust Aftertreat

Energy Storage | rint

Vi Motor v v | MC_PRIUS_JPN v| s3 Fogt i 99

v NaN 0

Component Plot Selection

fuel_converter V| |fc_efficiency v

Fuel Conv

i WheeVAxle cr v Crr v | WH_PRUS_JPN he 0

[
150 — & Const v Const v | ACC_PRUS_JPN v
. ¢ acc elec options
§ P35 ¥1 Powertrain Control |[ipar V| ? |iman v | PTC_PRUS_JPN v
3 100 T
K Cargo 388
g 03 Calculated. Mass = 1778
= View Block Diagram BD_PRIUS_JPN -
50 (] overri 1368
p25 =
02 o
N | & | Bam— R Variable List: Save Help

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Component | powertrain_control v Edit Var.
Speed (rpm) Variables | cs_io_soc v 0.45

Back Continue

Fig. 3. 14 Creacion de la version virtual del TOYOTA Prius en ADVISOR
3.4.2 Resultados del simulador

En las siguientes figuras, se muestran los resultados de los recorridos realizados, se puede
observar 4 graficas, las cuales se describen brevemente a continuacion, en el orden que
aparece cada una.

e Grafica del perfil de conduccion: Se muestra el perfil de velocidad seguido por el
vehiculo virtual construido.

e Grafica del SOC: Se puede observar el comportamiento del SOC de las baterias,
durante el perfil de conduccion seguido.

e Grafica de emisiones contaminantes: Se muestra el comportamiento de las
emisiones emitidas por el vehiculo durante el perfil de conduccion seguido. Se
pueden observar los valores de CO, HC y NOx, en gramos de contaminante por
segundo. Esta informacién la toma como base para la estimacion de los factores de
emision que reporta.

e Grafica de consumo de combustible: Se muestra la estimacion del consumo de
combustible, segundo a segundo, durante el perfil de conduccion seguido.

También se muestran el factor de emisién de cada contaminante graficado, y el rendimiento
de combustible del vehiculo durante el recorrido.
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Primer recorrido (Fig 3.15 ida, Fig 3.16 regreso)

« Results--ADVISOR 2002 & =
File Edit Tools Units Help N
Plot Variable (Select Axis
onome |7 Pt i
Fuel Consumption (L/100 km) 58
Gasoline Equivalent 58
Distance (km)
[} Acceleration Test
0-96.6 kmh nia Max. Accel. nia
644966 nla  Distance in 5s (m): nia
0-136.8 kmh nia Time in 0.4km (s): nla
& L Max. Speed (kmph): nia
S
@
g Gradeabilty: nia %
@
60 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
T T T T T T T
.
Sl 4 B Trace Miss Analysis:
3 Abmaleibn mcnrmnn AiE6nranan: & AA304 mnh
T2 N
L
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Fig. 3. 15 Resultados, primer recorrido.
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Fig. 3. 16 Resultados, segundo recorrido.
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Segundo recorrido (Fig. 3.17

Y
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Fig. 3.18 regreso)
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Fig. 3. 17 Resultados, tercera rutina.
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Fig. 3. 18 Resultados, cuarta rutina.
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3.5 Método de validacion

Con la informacion del estado de carga de las baterias SOC (State of Charge) tanto de los
ensayos experimentales como del simulador ADVISOR (Fig. 3.19), se establecieron los
siguientes métodos de validacion:

e Raiz del Error Cuadratico Medio
e Transformada de Fourier

m Inicio Insertar Disefio de pagina Formu

A

= & Cortar

55 Calibri T A A
a 3 Copiar ~
R v il » b, =z
e?av J Copiar formato N £ § HH &y A
Portapapeles - Fisente
l D5 v : ﬁ .
A B C l#
Tiempo  SOCEx SOCAD

0.5216 0.5216
0.52166393 0.52144793
0.52172787 0.52129586

0.5217918 0.52114379

w

1
2
3
4
Ed

0
1
2
3
4
5 0.52191967 0.52083965
6
7
8
9

6 0.52185574 0.52099172
7

8 0.52198361 0.52068757
9 0.52204754 0.5205355
10 0.52211148 0.52038342
11 0.52217541 0.52023135
12 10 0.52223934 0.52007927
13 11 0.52230328 0.51992719
14 12 0.52236721 0.51977511
15 13 0.52243115 0.51962302
16 14 0.52245508 0.51947094
17 15 0.52255902 0.51931886
18 16 0.52262295 0.51916677
19 17 0.52268689 0.51901468
20 18 0.52275082 0.5188626
21 19 0.52281475 0.51871051
22 20 0.52287869 0.51855842
23 21 0.52294262 0.51840632
24 22 0.52300656 0.51825423
25 23 0.52307049 0.51810214
26 24 0.52313443 0.51795004
K4a4r M| 1 3

Listo |

Fig. 3. 19 Datos del SOC experimentales (SOCEX) y los estimados por ADVISOR (SOCAD),
de la primera rutina.
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3.5.1 Raiz del Error Cuadratico Medio

La Raiz del Error Cuadratico Medio o RMSE, por sus siglas en inglés, es una medida de
desempefio cuantitativa utilizada cominmente para evaluar métodos de prondstico o
estimacion. En este contexto RMSE consiste en la raiz cuadrada de la sumatoria de los
errores cuadraticos, este método amplifica y da una mayor penalizacion a aquellos errores
de mayor magnitud. La férmula de célculo del RMSE se muestra a continuacion:

N
1
RMSE = NZ(AL- — F)? Ec.3.1
i=1

Donde:
N = Numero de datos
A; = Valores prnosticados o estimados

F; = Valores reales u observados

A continuacion, se muestra una grafica comparativa de los datos experimentales y los de
ADVISOR, asi como una tabla con el resultado del RMSE para cada rutina

Tabla 3. 1 Resultados del calculo RMSE.

Rutinas |RMSE

Primera 9.5643
Segunda 4.3262
Tercera 10.3601
Cuarta 17.4617
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Gréfica 3. 1 Comparacion grafica entre el SOC de los datos experimentales y los estimados
por ADVISOR (Excel).

En este método se busca que el valor del RMSE se aproxime a cero, ya que de esto indica
una mayor correlacion entre los datos tratados. Se observa en la Tabla 3.1 que las primeras
3 rutinas son las que presentan los valores mas bajos y por ende una mayor correlacion, y
esto es apreciable en la Grafica 3.1, y se observa un comportamiento similar. Las demas
graficas comparativas se mostraran en el siguiente apartado.

3.5.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta atil y muy utilizada en el tratamiento de
ondas y/o sefiales, en diferentes ramas de la ingenieria y en este caso se ha utilizado para
comparar las frecuencias de la carga y descarga de las baterias tanto en el vehiculo virtual
como en los ensayos experimentales. La transformada Fourier toma una onda compleja en
el dominio del tiempo, y se descompone en una serie de ondas simples en el dominio de la
frecuencia, que facilita su andlisis.
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AMPLITUDE

Fig. 3. 20 Descomposicion de una onda compleja en el dominio en el dominio del tiempo, a
varias ondas simples en el dominio de la frecuencia. **!

Esto fue propuesto por Joseph Fourier, quien lo presentd en uno de sus trabajos y que fue
un resultado muy controvertido. Mencion6 que cualquier sefial continua y periodica podia
representarse como la suma una serie de ondas senoidales adecuadamente elegidas. A
continuacion, se muestra la serie de Fourier.

ft) = % + Zl( ay cos(nt) + b, sen (nt)) Ec.3.2

Obsérvese que la cosinusoide (coseno), o cualquier combinacion lineal de seno y coseno
con la misma frecuencia, se pueden transformar en una sinusoide y viceversa, ya que:

Asen (wx + @) = Msen (wx)+ N cos (wx) Ec.3.3
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Fig. 3. 22 Parametros caracteristicos de una cgngja sinusoidal (T periodo, A amplitud, ¢ fase).
24

61



En este trabajo las sefiales muestreadas no son continuas, por lo cual se aplico la
transformada discreta de Fourier a las sefiales muestreadas en los ensayos experimentales y
también a las que arroj6 ADVISOR, segundo a segundo, al seguir la misma secuencia
cinemética que la experimental.

Para analizar de mejor forma su comportamiento, se comparan estas ondas en el dominio de
la frecuencia porque de esta manera se puede observar mas facilmente dicha correlacion.

Con Matlab se determina la transformada réapida (discreta) de Fourier en la que se puede
observar su amplitud, misma que nos permitira comparar la informacion virtual con la
experimental.

Como se observa en la Ec. 3.2, la serie de Fourier tiene una componente continua y una
sumatoria de componentes armonicas, de manera que, para poder considerar que existe una
correlacion entre los datos, debe existir la componente continua y tener aproximado el
mismo valor, tanto para los datos experimentales, como para los que provienen del vehiculo
virtual, al igual que el valor de los componentes armonicos. De no cumplirse estas
condiciones, se dice que no existe correlacion entre el comportamiento de un vehiculo real
y el virtual, por lo tanto, el simulador vehicular no es capaz de reflejar el comportamiento
de los vehiculos. Se obtuvieron los siguientes resultados para cada una de las rutinas.
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Fig. 3. 23 Comparacion grafica entre el SOC de los datos experimentales y los estimados por

ADVISOR (Matlab, rutina 1).

Como se puede observar de la Fig. 3.23, se puede observar como el simulador vehicular

sigue una tendencia similar a los datos experimentales.

Se muestran solo los primeros 50 datos para poder distinguir su comportamiento, ya que los
otros no son visibles, es decir los datos subsecuentes tiene valores cercanos a cero.
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Fig. 3. 24 Grafica comparativa de amplitud, con los primeros 50 datos (rutina 1)

Como se puede observar en la Fig. 3.24, el valor maximo de amplitud esta asociado a la
componente continua, este valor presenta un error de 8.97%, tambien es de notar que es la
componente mas importante de la sefial analizada. Los componentes arménicos, presenta el
menor peso en la sefial analizada, pero a su vez, son los que presentan una mayor diferencia
significativa.

Con la informacion de la Tabla 3.1 y del Fig. 3.24, podemos considerar que existe
correlacién entre los datos experimentales y los de ADVISOR, y por lo tanto este ultimo
refleja el comportamiento del vehiculo en la primera rutina.

Se puede observar en la Fig. 3.24, que en los primeros 25 componentes, se encuentran las
frecuencias mas importantes, por lo que las demaés frecuencias seran consideradas como
ruido blanco, ademas, con esta cantidad de valores se podria reconstruir la grafica original,
con una pérdida de informacion minima.

64



] |

Figure 1 = H I
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help | |

NEEL| b AROUDEA[ | 0 e

|

Experimental vs ADVISOR
0.66
— Experimental L
ADVISOR

0.64

0.62
Q L
o 0.6
n

0.58

056t \] “ Q\ ‘

054 1 1 1 1 1 J

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempols]
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Fig. 3. 26 Grafica comparativa de amplitud, con los primeros 50 datos (rutina 2)
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Solo observando la Fig. 3.25 se pude decir que existe correlacion entre los datos, al pasar al
dominio de la frecuencia (Fig. 3.26) se observa que, al igual que en la rutina 1, la
componente continua es la de mayor peso, esta componente presenta un error de 3.77%,
ademas, la principal diferencia se encuentra en los 2 primeros componentes armonicos,
mientras que los deméas son précticamente similares. Con todo lo anterior mencionado y
con la informacion de la Tabla 3.1, esta rutina presenta una mejor correlacién que la
anterior.

NEdL R RLODRL- G 0E D
Experimental vs ADVISOR

'| File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

Y Figure 1 = “ ‘
-~

0.8 T L T T
§ ADVISOR
[ 0751 A Experimental | -
A.' AN [
| VAR
07F / '\ : /lc‘\.‘\} \ i
| ‘w‘ \ / F \
I' \r ‘. Mo “ \l
0.65 ‘|' f ‘l Y V ‘ "ll -
[ | \ \ N ’) | \ \
— ] | (‘. | Fryg ,I \ \\
8 06 | \ : \ i ‘ || \ i
\ J \ | \ \
0 o ,',I I‘ \\ ‘ | \
0.55 f “ e T | \ |' e |\ i
' | \ i\
' rl \I\ ' \ I' \'1 ‘- rll / \ \'. | “ \
0.5 T‘ / b‘ ' ll ' L\l v ‘ ‘i " ‘I \\\ ’ l\l"‘ 4
| \ \ \ [ v’ﬁ \ \ | ||
\ ' | \ | ' | | |
045 F '.' \I \ | ||' Y S O A
. =4 \ " \ | h ' \ [ \/ f \
4 \ w “ \"A l| \
0.4 I 1 1 "‘-’l“‘-‘ v 1 1 1 ‘1 u \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo[s]

Fig. 3. 27 Comparacion del SOC, entre los datos experimentales y ADVISOR (rutina 3)
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Fig. 3. 28 Grafica comparativa de amplitud, con los primeros 50 datos (rutina 3)

En Fig. 3.28 se observa la mejor correlacion de todas las pruebas realizadas, la componente
continua presenta un error menor al 0.5%, los primeros componentes armonicos son muy
similares (con algunas excepciones), es la que mejor representatividad obtuvo, esto es
respaldado por la Tabla 3.1, y ademéas nos ayuda a determinar que los valores de RMSE
iguales o menores a 10.5, tendra una buena correlacion.
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Fig. 3. 30 Grafica comparativa de amplitud, con los primeros 50 datos (rutina 4)

68



La rutina 4, presenta la menor correlacion de todas las pruebas, lo cual es confirmado por el
valor RMSE de 17.4627, la amplitud de la componente continua, tiene un error del 20.69%
siendo el mayor de todos, aunque, se puede observar que, a partir del sexto componente
armonico, los valores son muy similares, lo cual indica que, solo fue capaz de representar
un parte del mismo.

Como se menciono al inicio de este apartado, al descomponer los datos con transformado
de Fourier se obtiene un sumatoria de ondas méas sencillas, por lo cual, no solo basta con
comparar la componente continua en cada rutina, sino también es necesario comparar el
comportamiento de los componentes arménicos. Con el analisis realizado se pudo observar
mejor el comportamiento de ADVISOR, para estimar el comportamiento de los vehiculos,
pero no es facil estimar la correlacion de este con un vehiculo real, por lo cual, utilizado
son el valor de amplitud asociado a los componentes arménicos, se realizdé una regresion
lineal para cada rutina, los resultados se muestran en la Tabla 3.2. A continuacion se
muestra la gréfica (Fig. 3.31) comparativa de los componentes arménicos de la primera
rutina, las demaés graficas pueden ser consultadas en el Apéndice A
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Fig. 3. 31 Comparacidon de los componentes armoénicos de los datos experiméntelas y de
ADVISOR, primera rutina
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Gréfica 3. 2 Regresion lineal, de los datos de amplitud de la primera rutina.

Tabla 3. 2 Coeficiente de Pearson y de correlacion para las pruebas realizadas.

. Coeficiente de] Coeficiente de
Rutinas .
Pearson correlacion
Primera 0.824259} 0.676403
Segunda 0.819951 0.672321
Tercera 0.934444 0.873135
Cuarta 0.841217 0.707646

Se observo que la parte mas importante en este método son los armonicos, ya que estos se
encuentran la informacién del comportamiento de los vehiculos. Con la informacién de la
Tabla 3.2, se ve la existencia de correlacion entre ADVISOR vy el vehiculo de pruebas
usado, es apreciable que actualmente solo tiene un 73.24% de correlacidn, se cree gque este
porcentaje se debe a los siguientes factores:

e Estrategias de control: Por lo visto en las figuras comparativas de los datos (Fig.
3.23, 3.25 y 3.27) ADVISOR sobre estima el uso del motor eléctrico y de las
baterias, dando prioridad a su uso en las simulaciones, lo cual se asemeja a un eso
ecoldgico. Esto, aungue es posible, no siempre pasa en realidad, primero por la
posibilidad de predefinir un tipo de conduccion en el TOYOTA Prius, con sus 3
modos de operacion (ECO, NORMAL y POWER), y segundo, por la
implementacion de tecnologia adaptativa, la cual adecua el uso energético
dependiendo de las costumbres en la conduccion del conductor.
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o Base datos desactualizada: Este software cuenta con su ultima actualizacion oficial
hasta el afio 2003, esto conlleva que los resultados estimados este alejados de la
realidad, ya que no es posible construir vehiculos reales al 100% en el simulador, lo
que constituye en error considerable en las estimaciones.

Se observa que en la Tabla 3.2 que casi todas las pruebas presentan aproximadamente el
70% de correlacion en los datos reales y los de ADVISOR, la rutina 3 presenta la mejor
correlacion de todas las rutinas, al parecer ADVISOR puede simular mejor el
comportamiento del vehiculo de pruebas (TOYOTA Prius), esta prueba, a diferencia de las
demas, se realizo con el motor en “frio”, lo que nos indica que el simulador puede realizar
mejores predicciones con esta condicion inicial. En la rutina 4 es donde se observo una
diferencia significativa en la amplitud asociada a la componente continua, pero al realizar el
calculo de los coeficientes de Pearson y el de correlacién, se observé que tiene un 70% de
correlacion, se apreciar en la Grafica 3.3 que aproximadamente después de los 5000 [s] el
SOC registrado experimentalmente varia entre 0.4 al 0.5, lo cual puede considerarse casi
constante, mientras que la estimacion realizada por ADVISOR tiene un comportamiento
constante, el cual comienza aproximadamente a los 4000 [s], este comportamiento se ve
relacionado a un periodo de aceleracion y frenado constante, lo cual parecer concordar con
lo medido experimentalmente, pero se cree que la diferencia debe a una freno regenerativo
mas eficiente en el vehiculo real, con respecto al que tiene la base de datos de ADVISOR.

Perfil de velocidad y SOC

140

Velocidad

Velocidad [km/h]

40

20

Tiempo [s]

Gréfica 3. 3 Estado de carga (SOC) perfil de conduccién, rutina 4.
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Capitulo 4

Evaluacion del desempefo del vehiculo hibrido

En este capitulo se explica brevemente como es la realizacion de ensayos en una celda
CVS, y se retoma la importancia de los ciclos de manejo, como herramienta importante
para realizar esto ensayos. También se menciona el concepto de carga de camino, el cual
importante para poder obtener resultados representativos de las condiciones reales de
manejo. Finalmente se menciona los resultados obtenidos de ADVISOR para el vehiculo
ensayado, pero en los ciclos de manejo mas utilizados alrededor del mundo.
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Una vez analizada la similitud o cercania del vehiculo virtual con un vehiculo real, se
utiliza dicho vehiculo virtual para recorrer los principales ciclos de manejo que hay en el
mundo, y de esta manera se evalla el desempefio de este tipo de vehiculos comparandolos
con datos técnicos que reportan las compafiias automotrices, al poner a la venta los modelos
mas recientes.

Previamente, se hace referencia a ciertos conceptos que son de especial relevancia para
conocer el desempefio de vehiculos automotores en dinamémetro de chasis.

4.1 Ciclo de conduccién o ciclo de manejo.

En el capitulo 2 se hizo mencion de los ciclos de manejo mexicanos, pero con el propdésito
de dar a conocer un antecedente historico y conocer ademas lo que UNICE ha desarrollado
recientemente al respecto. En este capitulo se explica con mas detalle el uso de estos ciclos
como una herramienta para evaluar el desempefio de los vehiculos, de esta manera se
pueden sentar las bases de las evaluaciones que mas adelante se muestran.

Los ciclos de conduccion, son perfiles de velocidad-tiempo simulando el desplazamiento
habitual del vehiculo en la ciudad y/o autopista, se establecieron por diferentes paises y
organizaciones para evaluar el rendimiento de vehiculos en varios aspectos, toman en
cuenta la tecnologia del vehiculo, condiciones climaticas y geograficas (altitud, latitud y
longitud), caracteristicas del trafico y de las carreteras, asi como las caracteristicas de
manejo propias del conductor entre otras. Como ejemplo primordial, se evalia el consumo
de combustible y emisiones contaminantes.

I 2 T 3 T ] X : T L] I

Boost

Blower |

Diton =

B 5 "
&U w0 2 s eamevoo e

Fig. 4. 1 Celda CVS (Constan Volume Sample) prueba en dinamometro de chasis para medir
emisiones en vehiculos nuevos, (MtPs:/www.slideshare.net]
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Las pruebas se realizan en un dinamémetro de chasis, (Fig. 4.1) donde se le aplica una
cierta carga de camino al vehiculo de prueba, el cual debe de seguir un ciclo de manejo y
las emisiones del tubo de escape se recogen y miden para indicar sus valores o bien los
factores de emision, que son el total de masa del contaminante por km recorrido.

Otro uso de los ciclos de conduccion es la simulacion del sistema de propulsion para
pronosticar el rendimiento de los motores de combustion interna, transmisiones, sistemas
de propulsion eléctrica, baterias y componentes similares.

Algunos ciclos de conduccién derivan de la teoria, como se prefiere en la Union europea,
mientras que otros son medidas directas de un patron de conduccion considerado
representativo de la forma tipica de manejo en una ciudad o region.

Hay algunas clasificaciones de los ciclos de manejo que llegan a establecerse, de acuerdo a
los objetivos que se persigan con esta herramienta, por ejemplo, Conduccidon Agresiva,
Conduccidn Pasiva, Conduccién de Minimo Consumo, etc. Otra clasificacion menciona los
siguientes 2 tipos:

1. Ciclos de conduccion transitoria, que implican muchos cambios, representando los
cambios de velocidad constantes propios de la conduccion en carretera.

2. Ciclos de conduccion modal, implican periodos prolongados a velocidades
constantes.

Los ciclos de conduccion estadounidense FTP-75 y el oficioso europeo Hyzem, son
transitorios, mientras que los ciclos japoneses Modo 10-15 y JC08 son modales. Algunos
son altamente modales, como el oficial europeo NEDC, estan disefiados para ajustarse a un
requisito particular y tienen poca relacion con los patrones de conduccién del mundo real.
Por el contrario, el WLTP se esfuerza en mimetizar el comportamiento del mundo real.
Algunos de los ciclos mas comunes son: 10-15MODE, ADAC, NEDC, ARTEMIS,
HWFET, JCOB8 y el FTP-75, correspondiendo este ultimo condiciones de conduccion
unicamente urbana.

Precisamente se usaran estos ciclos para las evaluaciones que se mencionan en este
capitulo, agregando los CICLOS MEXICANOS que, esperamos se incluyan en el corto
plazo entre los ciclos oficiales de evaluacidn para nuestro pais.

4.2 Carga de camino.

Es la potencia que se requiere para vencer la friccion por rodamiento y el arrastre del viento
que experimenta el vehiculo, y que se expresa de una forma sencilla mediante:

N, =(Cyxm,g +0.5p,CpA,S2) Ec.4.1
Donde

N, = Potencia aplicada a los vehiculos en el dinamometro de chasis
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Cp = Coefcientes de friccion con el pavimento, medido experimentalmente

Cr = Coefcientes de arraste con el aire, medido experimentalmente

S, = Velocidad de vehiculo

m,, = Masa de vehiclo con conductor

A, = Area preyectada del vehiculo

Debe mencionarse que, al realizarse una prueba en dinamometro de chasis, deberd también
considerarse la inercia de dicho vehiculo y que se simula mediante volantes de inercia

acoplados al o a los rodillos o bien, es una carga aplicada mediante motor eléctrico.

4.3 Evaluaciones

A continuacion, se muestran una tabla con los resultados que proporciona ADVISOR al
haber hecho circular un wvehiculo virtual por los ciclos de manejo mencionados
anteriormente, también se mostraran las capturas de pantalla de algunos ciclos, los demas
ciclos mencionado en la Tabla 4.1, pueden consultarse en el Apéndice B

Rendimiento de combustible [L/100km]

Factores de emision[g/km]

Ciclo
Caliente Frio - HC - - co - - Nox -

Caliente Frio Caliente Frio Caliente Frio
NEDC 6.1 7.5 0.09 1.519 0.478 1.705 0.017 0.08
FTP75 5.6 6 0.069 0.881 0.435 1.268 0.014 0.124
HWEFET 4.8 5 0.005 0.757 0.306 1.251 0.003 0.182
FTP72 5.2 5.7 0.053 1.233 0.383 1.621 0.009 0.181
10-15 mode 5.3 9.6 0.125 3.859 0.462 3.83 0.016 0.229
JCO8 5.8 6.9 0.1 1.852 0.48 2.272 0.019 0.253
ADAC Highway 7.6 7.7 0.005 0.491 0.481 1.235 0.007 0.206
Artemis Motorway 8.3 8.4 0.006 0.434 0.526 1.053 0.007 0.118
Artemis Rural 6.8 7 0.006 0.752 0.429 1.317 0.005 0.167
Artemis Urbano 8.5 10.1 0.184 3.032 0.759 3.654 0.027 0.365
UNICE2014 6.3 8.9 0.031 2.871 0.43 4.028 0.008 0.693
UNICE2019 5.8 6.2 0.051 1.324 0.424 1.999 0.012 0.334

Tabla 4. 1 Resumen de resultados, para diferentes ciclos de manejo, con motor tanto en frio,
como en caliente
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En las Fig. 4.2 y 4.3, se observa el comportamiento del vehiculo virtual, cuando el motor
esta caliente (Fig. 4.2) y cuando esta frio, se observa que el comportamiento del SOC es
muy similar en ambos casos, este también se en el consumo de combustible, el cual
también es muy similar, lo cual se aprecia en el comportamiento de las curvas muy
parecido. También se puede ver que en condiciones en frio, las emisiones son muy elevadas
en los primeros minutos de funcionamiento, este comportamiento se observa en todos los
casos, Yy es natural debido a que en este momento el motor aun no alcanza su punto 6ptimo
de operacion.
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Podemos observar en la Fig. 4.5 como al inicio se incrementd el SOC, esto es por el motor
térmico se encuentra en funcionamiento, pero no requiere toda la potencia que genera, para
desplazar el vehiculo. A diferencia del comportamiento mostrado en la Fig. 4.4, donde se
muestra el uso prioritario del motor eléctrico, el cual se ve reflejado en decremento del
SOC. Casi al final del ciclo el comportamiento es muy similar debido al uso metro térmico,

como se explico anteriormente.
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Se puede observar un comportamiento muy similar en la curva de consumo de combustible,
solo que en la Fig. 4.7, no llega a cero el consumo hasta después de los 400 [s], también se
observa que, durante ese periodo, hay una recarga minima pero constante de la las baterias.
En este ciclo se puede ver que el vehiculo reduce uso del motor térmico, a lo minimo
necesario, siempre y cuando, esté por debajo de los 50[km/h], lo cual busca optimizar el
uso energeético.
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El comportamiento del SOC en ambas figuras en similar, es apreciable el uso del motor
solo para cumplir con la potencia demanda, dando prioridad al uso del motor eléctrico v el
freno regenerativo, aunque como la desaceleracion un es muy alta la energia que puede
recuperar por este medio no es muy algo, lo cual obliga a usar el motor térmico. Este
comportamiento es tipo zonas con trafico pesado
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Conclusiones

Los resultados del capitulo 3, demuestran que los célculos realizados por ADVISOR
predicen el comportamiento del vehiculo de pruebas, pero es necesario contar una base de
datos actualizada para que los resultados sean semejantes al comportamiento del vehiculo
real. Ademas de que dicha base de datos sea actualizada constantemente para tener una
herramienta confiable.

El método de validacion implementada utilizando transformada de Fourier ha demostrado
ser una herramienta util, ya que permite comprender mejor la informacién obtenida tanto de
las pruebas como de ADVSOR. Al realizar el anélisis en el dominio de tiempo, se puede
observar en la Tabla 3.1 que la rutina 2 presente la mejor correlacion, y observando la Fig.
3.25 se puede apreciar que el comportamiento es muy similar. Sin embargo, al analizar las
rutinas en el dominio de las frecuencias, se observd que la rutina 3 es la que mejor
correlacion presenta, a pesar de que en dominio del tiempo su correlacién es menor. Lo
anterior nos indica que al comparar las sefiales en el dominio de la frecuencia se puede
determinar de manera mas sencilla se existe correlacion y que tan semejantes son, esto
simular a los analisis de audio que algunas aplicaciones utilizan.

Se comprobo que la correlacion entre ADVISOR vy un vehiculo real (TOYOTA Prius) es
casi del 75%, porcentaje no esperado al inicio de este trabajo. La NERL desarrollé una
herramienta Util, la cual, con una actualizacion de base de datos, puede estar al nivel de
otros simuladores. ADVISOR tiene la ventaja de ser de uso libre, y de poder ser actualizado
por las personas que lo usan, el trabajo correspondiente a esta tarea puede ser repartido en
diferentes unidades o equipos de investigacion, lo cual reducira el tiempo de trabajo a
realizar por los equipos que se involucren este proceso.

En las figuras comparativas de SOC, es apreciable la existencia de un desfasamiento en los
datos experimentes y las estimaciones de ADVOSR, el cual de no existir las correlacion
podria ser mucho mejor, este desfase no fue tomado en cuenta en esta primera aplicacion
del método, pero se sigue estudiando este comportamiento, para entender sus causas.

Se puede observar de la Tabla 4.1, que el consumo de combustible es menor en todos los
ciclos para un motor ya caliente que para un motor en frio. De igual manera las emisiones
se reducen bastante notable para estas condiciones del motor, lo cual ya era sabido. Es
importante recalcar, que en los ciclos de carretera como el ADAC Highway o el Artemis
Motorway para un vehiculo hibrido con tren motriz serie-paralelo, el consumo de
combustible es practicamente el mismo, tanto en frio como en caliente, por lo cual este
factor inicial es independiente para estos ciclos, pero en ciclos urbanos se aprecia
diferencias muy significativas, por lo cual, es recomendable precalentar el motor antes de
iniciar cada viaje.
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Trabajos futuros

Realizar la actualizacién de la base de datos de ADVISOR, para obtener mejores
resultados, se recomiendo empezar por los componentes del tren motriz (motor térmico,
motor eléctrico, transmision, etc.), ya que estos componentes son los mas relevantes en los
calculos de ADVISOR, y de igual forma mantener esta base actualizada constantemente.

Realizacion de una mayor cantidad de ensayos con las cuales comparar las estimaciones de
ADVISOR, en estas nuevas pruebas, incluir las otras configuraciones de vehiculos hibridos
existentes (serie y paralelo), asi como también medir las emisiones contenientes, y de ser
posible, el consumo de combustible. Aplicando la misma metodologia planteada en este
trabajo, corroborar que las estimaciones de emisiones contaminantes y consumo de
combustible, realizado por ADVISOR tengan correlacién con los datos medidos para tener
una mejor compresion del software.

Elaborar una metodologia para la validacion de simuladores vehiculares, con el método
propuesto, la cual sea aplicable a cualquier simulador ya existente.

Como otro trabajo utilizando la metodologia aqui propuesta, es determinar que tanta
correlacion tienes los ciclos de manejo existentes con las condiciones de conduccion real,
con la finalidad de determinar si son representativos. También, con el uso de otras
herramientas matematicas, como el método de Monte Carlo, proponer una metodologia
para la creacion de nuevos ciclos de manejo, que sean representativos de las formas de
conduccion tipica.
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Apéndice A

Comparacion de los componentes arménicos
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Apéndice B

Resultados de ADVISOR, para los diferentes ciclos de manejos
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