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INTRODUCCION

En respuesta a los requerimientos de disminucion de emisiones contaminantes, cada vez mas
estrictos, y a los crecientes costos de los combustibles, la industria vehicular ha tenido que
mejorar su tecnologia. No obstante, los logros alcanzados en ¢l mejoramiento de los
motores de combustion interna no van mis alla de ser avances limitados. De ahi que en el
presente vuclva a surgir el interés por desarrollar vehiculos impulsados mediante energia
eléctrica. Sin embargo, la gran limitante de los vehiculos eléctricos continta siendo la bateria
eléctrica debido principalmente a su relativamente baja energia especifica. Aunado a esto, las
baterias actuales ticnen un muy limitado nimero de cargas y descargas, lo que implica una
corta vida util, de uno a dos aiios (dependiendo dc la forma de operacion del vehiculo); esto,
dado el costo de las baterias, representa un obstaculo importante para la viabilidad de los
autos eléctricos. Por otro lado, 1a tecnologia de baterias no ha tenido avances sustanciales en
los tltimos ochenta afios. Ante esta situacion, el Instituto de Ingenicria de la UNAM
emprendio la tarca de disciiar un vehiculo eléctrico de baterias en el cual se tratars de salvar
el problema de la corta vida 0til de las baterias mediante el uso de un sistema hidraulico que
auxilic al sistema cléctrico en la propulsion y el frenado.

El minibus cléctrico de baterias del Instituto de Ingenieria de la UNAM [ 1] cucnta con dos
sistemas de traccion, uno primario o cléctrico, y ¢l otro secundario o hidroncumitico. El
sistema primario cmplea un motor eléctrico que lambién puede operar como generador
durante el frenado para recuperar energia y almacenarla en las baterias. La parte innovadora
del vehiculo es el sistema secundario, el cual utiliza una maquina hidriulica que, cuando
opera como motor, impulsa al minibas utilizando la energia almacenada en un tanque con
nitrogeno a presion; cuando funciona cono bomba, frena al minibis y almacena energia
neumatica al comprimir ¢l nitrégeno en ¢l tanque mencionado. De esta forma, el sistema
hidroncumatico es capaz de regencrar energia para volver a arrancar ¢l vehiculo. El
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proposito de utilizar el sistema hidroneumatico ~para arrancar y frenar al minibis— es el de
evitar cargas y descargas intensas de las baterias lo que ayuda a prolongarles la vida.

Ahora bien, la capacidad del almacén hidroncumdtico es mucho menor que la de las baterias,
y puede ocurrir que en el proceso de fienado el alnuacén se llene rapidamente y no admita
mas carga, o que cuando se esté arrancando el almacén se vacie y no pueda acelerar més al
miniblis. De ahi la importancia de contar con una estrategia de control que opere ambos
sistemas de traccion en paralelo, regulando la participacion de cada uno de ellos. Con esta
estrategia se pretende maximizar la participacion del sistema de traccion secundario, y lograr
una interaccion "suave" entre ambos sistemas para que el movimiento del vehiculo sea
confortable. Ya que este sistema secundario es novedoso, en cuanto a su aplicacion en
vehiculos eléctricos, no existen estrategias de combinacion de estos sistemas, Una estrategia
de combinacion propuesta es la de Chicurel y Lara [ 1].

Para el disefio de la estrategia de control es importante contar, tanto con modelos
matemdticos que describan el comportamiento dindmico de los diversos componentes del
minibus, como con herramientas computacionales para efectuar simulaciones de estos
modelos que permitan verificar las estrategias que se propongan. El proposito de esta tesis
es, precisamente, encontrar modelos matematicos que describan el comportamiento del
vehiculo eléctrico, implantar dichos modelos en una computadora digital de tipo personal
(PC) para su simulacion, para con base en dicha simulacion estudiar el desempefio de las
estrategias de combinacion de los sisternas eléctrico e hidroncumatico. La implantacion de
los modelos en una PC se realizo con la utileria SIMULINK del paquete MATLAB de
MathWorks Inc., la cual permite la simulacion de sistemas dindmicos no lineales.

Este trabajo se realizo en paralelo con el trabajo de tesis de licenciatura de Javier Mendoza
{3], el cual estd enfocado a la caracterizacion del frenado regencrativo con base en
simulaciones. El modelado ¢ implantacion del sistcma de traccion eléetrico (motor,
controlador y baterias) se desarrolla enteramente en dicho trabajo de tesis y algunos
subsisternas del simulador {como el que emula al conductor del vehiculo) se realizaron en
forma conjunta.

El simulador que se disefia en esta tesis fue pensado para analizar el minibis que se
construye en cl Instituto de Ingenieria. Sin embargzo, otros vehiculos eléctricos de baterias
pueden ficilmente ser estudiados en este mismo simulador si se proporcionan las
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especificaciones del vehiculo a estudiar, ya que dichas especificaciones pueden ser
modificadas antes de cada simulacion de manera sencilla.

El trabajo escrito estd estructurado de la siguiente forma: en el capitulo 2 se describe en
forma general al minibis eléctrico y Ia forma de operar de SIMULINK. En el capitulo 3 se
presenta el desarrollo de cada uno de los modelos, sut implantacion en SIMULINK, y el
icono que los identifica. En ¢l capitulo 4 se lleva a cabo primero una validacion del
simulador con base en datos experimentales (sin el sistema hidroneumitico). En general, el
desempefio del simulador es bueno, ya que reproduce aceptablemente el comportamiento del
voltaje y la corriente en baterias medidos en un vehiculo eléctrico bajo las mismas
condiciones de operacion (velocidad y pendiente) dados los parimetros nominales del
vehiculo (peso, radio de las ruedas, etcétera). Y en segundo lugar se efecta el analisis con
base en simulaciones de la estrategia de control propuesta por-Chicurel y Lara [1]. De
hecho, se comprueba que dicha estrategia cumple con los requisitos de disefio, maximizar el
uso del sistena de traccion secundario y una transicion suave de uno de los dos sistemas de
traccion. En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo.
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ASPECTOS GENERAILES

2.1 Descripcion del minibiis UNAM

Minibiis UNAM es el nombre que se le ha dado al minibus eléctrico de baterias que se disefia
cn el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Se trata de un miniblis que serd usado para
transportar pasajeros en los circuitos de Ciudad Universitaria de la UNAM. Las
especificaciones funcionales del vehiculo son las siguientes [1]:

« capacidad; 30 pasajeros (sentados y de pie, incluido ¢l chofer)
» velocidad crucero: 40 km/h
¢+ velocidad maxima: 60 knvh

« accleracion:

inicial 0.9 ny/s?
0-40 knm/h 14s

¢ habilidad en pendiente:

10% 15 kim/h
o radio de viraje: 7.5m
e autonomia: 100 km

Como se mencionod en {a introduccion, el minibis constara de dos sistemas de propulsion,
uno eléctrico y otro hidroncumatico. Los clementos constitutivos de cada sistema se
enuncian a continuacion.

1.- Sistema de propulsion eléctrico

a) Motor de induccion de la compaitia Rexroth Indramat, modelo 2AD132D, ctyas
caracteristicas son las siguicntes:
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¢ Rotor tipo jaula de ardilla

« Potencia mecanica continua maxima o nominal: 30kW (40.21 HP)

« Potencia intermitente maxima: 50 kW (54.3 HP)

e Parnominal: 133.25Nm

+ Velocidad nominal: 225.14 rad/s (2150 rpm)
e Tension nominal: 220 V rms

» Par intermitente: 222N m

o Velocidad maxima: 785.4 rad/s (7500 rpm)
o Eficiencia nominal: 92%

s Peso: 135kg

b) Inversor (manejador del motor) de la compafiia Rexroth Indramat, modelo
KDA3.2-150 con tension nominal de entrada de 300 V y corriente maxima de 150
A de comriente directa.

c) Banco de baterias marca GNB Industrial Battery Company, modelo 12-EVB-1180
con las siguientes caracteristicas en cada una de ellas:

¢ Tecnologia de plomo acido

« Voltaje de circuito abierto: 12V
» Capacidad maxima: 100 A h a 3 hrs de descarga
o Peso: 30 kg

El banco de baterias consta de 48 baterias: dos bancos basicos de 24 baterias en serie.
2.- Sistema de propulsion hidroneumatico

a) Bomba-motor hidraulica de la compafiia Rexroth Indramat, modelo
AI0VS071DS/3IWPPA12T02, caracterizada por:

e Desplazamicnto positivo variable

¢ Desplazamiento maximo: 71 cm? por revolucion
» Velocidad maxima; 4100 rpmi

o Gasto maximo: 291.1 litros/min

e Potencia nominal: 60 kW
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. ‘. sk . -3
b) Acumulador hidroneumatico con piston con capacidad de 18.9x107 m?

. I . . -3
¢) Almacén auxiliar de aita presion con capacidad de 76.8x10™ m},

2.2 Simulacion en computadora digital

Para efectuar las simulaciones de los modelos matematicos que representan el
comportamiento del minibus eléctrico, se decidio hacer uso de una computadora digital de
tipo personal (PC) y del paquete de computo MATLAB, version 4.0 y su utlileria
SIMULINK version 1.2¢.

SIMULINK es una utileria del programa MATLAB de MathWorks, Inc. que se utiliza para
simular sistemas dindmicos lineales y no lineales. Este programa tiene la conveniencia de
operar de forma grafica mediante bjoques funcionales basicos; los sistemas a ser simulados
se forman con fa conexion de los bloques basicos. Ll progreso de una simulacion puede
observarse mediante osciloscopios virtuales; o bien, los resultados de dicha simulacion
pueden almacenarse en forma de vectores en ¢f espacio de trabajo de MATLAB para su
posterior manejo.

Un sistema implantado en SIMULINK que resulte demasindo grande, puede agruparse en un
solo bloque. Al nuevo bloque formado después del agrupamicnto se le asigna un nombre y
se manipula como un bloque basico. Este proceso se aplicé a los principaies subsistemas del
simulador del minibis. Para facilitar ta identificacion de estos nuevos bloques, se crearon
iconos especiales para cada uno de ellos. Estos iconos pueden ser dibujos, grificas de
funciones, o letras, y se denominan mdscaras.

La asignacion de los valores de los pardmetros a los modelos en SIMULINK se puede
realizar de dos formas: una es asipnandolos directamente en cada bloque y la otra es
declarindolos todos en un archivo, cada uno con un nombre especifico y en cada blogue
escribir et nombre de su pardmetro correspondiente. Para el caso especifico del minibus
conviene usar esta (itima forma ya que cambiando este archivo se cambian las caracteristicas
del vehiculo a simular. El archivo de parametros sera un archivo con extension .m y debera
cargarse antes de correr una simulacion.

6
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La siguiente lista es un recuento de los bloques basicos que se utilizaron para formar e
simulador del minibis. En esta lista sc indica el tipo de entradas que requiere cada bloque y
la respuesta o salida que produce.

b K — y=K Constante
Constant
ul >—
2 y=ul+u2 Sumador
u2
Sum
3 4o — y=Ku Ganancia
Gain
4) u >— y =fu dt Integ('ador
Integretor
3 * > y=duids Derivador
Derivalive
6) 4 > Y(s) = u(s) G(s) Funcidn de
transferencia
TiansferFen
ul >»—
K y=ul-u2 Multiplicador
u2
Product
8) v y=u| Valor
absoluto
Abs



D O8 . ASPECTOS GENERALES

Simulacion en computadora digital

9

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

u
Fen
u
MATLAB Fen
u
Dead Zane
1
u > >
Saturation
y1
u
y2
Switch
/M/l
Repeating sequence
u
Look Up Table
—
Inport

y—£)

y=MATLAB Fen(u)

U, U>Umix
y= 0, Umin€u<uma
v, u<umn
Umix, U Uumix
y= u ,  umin< U <uméx
Umih, U=Umin
I’ yl, uz20
y_
1 y2, u<0
Y
t1| y1
y=Y(t) 2152
n | yn
oy
=Y(U ul | y1
y=Y(U) w2 |42
wn | ym
u

Funcién

Funcién de
MATLAB

Zona muerta

Saturacién

Conmutador

Secuencia
repetitiva

Consulta
de tabla

Puetto de
entrada
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Puerto
m vy de salida
Outport
ul
18) u2 —p y §=[ulu2u3} Multicanalizador
u3
Mux
19) t Reloj
Clack
Detiene la
simulacidn si
20 ¢ la entrada es
Stap simulstion diferente de cero
if non.zero
Salida al espacio
2D M de trabajo
To Workspace

Aunque los titulos o etiquetas de los bloques pueden sustituirse por letreros en espafiol, se
ha preferido mostrarlos tal como los presenta originalmente el paquete, esto es, en inglés.
Algunos de los bloques listados requicren ser presentados con detalle para su entendimiento.
En seguida se dara una descripcion breve de ellos; por supuesto, debe recurrirse al manual
del paquete para una explicacion pormenorizada de los mismos, |2].

El bloque Fen (funcion) aplica funciones trascendentes y/o algebraicas a la o las entradas;
puede emplear también operadores binarios, unarios, relacionales y variables de MATLAB.,
La funcion que aplica este bloque aparece en el cuadro o marco del bloque; si esto no fuese
posible, porque la funcion sea demasiado larga, el bloque muestra {a leyenda [{u).

MATLAB Fen (funcion de MATLARBY) aplica cualquicr funcion de MATLAB a la entrada;
puede tener un vector como entrada y tambicn proporcionar una salida en forma de vector,
este bloque es cn si una interfaz pasiva bidireccional entre SIMULINK y MATLAB.
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Repeating sequence (secuencia repetitiva) actualiza su salida en funcion del tiempo,
consultande para cllo dos vectores: uno de tiempo y cf otro que contienc los valores que
puede tener la salida del bloque; debe existir una refacion uno a uno entre los dos vectores y
cl vector de tiempo tiene que estar monotonicamente ordenado en forma creciente. Cuando
se ¢jecuta, este bloque calcula fa salida en tuncion del tiempo de simulacion; si el tiempo de
simulacion esta entre dos valores del vector de tiempo, ef bloque interpola ¢l valor de la
salida. Cuando el tiempo de simulacion ha superado el valor miximo del vector de tiempo, la
secuencia de salida se repite.

El bloque look up table (consulta de tabia) actualiza su salida a partir de! valor de una
variable de entrada; la relacion entre la entrada y la salida se establece en dos vectores de
igual dimension, uno de salida y otro de entrada; este vector debe ser monoténicamente
creciente.

Ei bloque fupart representa un puerto de entrada a un sistema, La funcion del bloque onport
es la de proveer una salida de un sistema. Estos dos bloques se usan cuando se agrupan y
enmascaran sistemas como medio de iteraccidn con otro sistemats.

Stop es el bloque que detiene la simulacion si su entrada es diferente de cero.

El bloque denominado 70 Workspace tec 1a variable de entrada y la guarda en forma de un
vector (al cual se le asigna un nombre) en el espacio de trabajo de MATLAB.

La asignacion de los valores de fos parametros a los modelos en SIMULINK sc pucde
realizar de dos formas: una es asignindolos directamente en cada blogque y fa otra es
declarandolos todos en un archivo, cada uno con un nombre especifico y en cada bloque
escribir el nombre de su pardmetro correspondiente. Para el caso especifico del minibus
conviene usar esta ultima forma ya que cambiando este archivo se cambian las caracteristicas
del vehiculo a simular. Ef archivo de parametros sera un archivo con extension .y debera
cargarse antes de correr una simulacion.

Las condiciones iniciales para correr los modelos se aplican directamente a los bloques que

las requieran aunque existen formas en SIMULINK de establecer condiciones iniciales de
mayor prioridad que las de los blogues.

10
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SIMULINK cuenta con varios métodos de integracion para la resolucion de ecuaciones
diferenciales que involucran los modelos matematicos. La rapidez y exactitud de la
simulacion dependera de la correcta eleccion del mélodo. Para elegir el método mas
adecuado a un modelo es conveniente conocer, al menos someramente, sus caracteristicas,
como una guia se considera que la no lincalidad de un modelo depende de la cantidad de
bloques no lineales que utilice. En seguida se explica brevemente a qué tipo de modelos se
aplica cada uno de los métodos de integracion de SIMULINK [2].

o linsim sc utiliza para modelos lineales; aun si el modelo contiene algunos bloques no
lincales, el método funciona correctamente. Jinsim es particularmente bueno comparado
cont otros métodos cuando en un modelo los bloques lineales tiene tanto dinamicas
rapidas como lentas.

o Runge-Kutta 5y Runge-Kutta 3. Estos métodos superan a los demas cuando se usan en
modeclos altamente no lincales y/o discontinuos. No funcionan bien cuando se tienen
dindmicas rdpidas y lentas, pero operan correctamente en modelos que contengan
sistemas continuos y discretos al mismo tiempo.

o Gear debe usarse cuando ol sistema sea suave y no lincal. Este método fue disefiado
para sistemas rigidos. Pucede no funcionar bien cuando hay singularidades en el sistema o
si éste esta siendo perturbado por cambios rapidos en las entradas,

o Adams es adecuado para sistemas suaves y no lineales, que tengan constantes de tiempo
con un rango de variacion no muy amplio.

o luler debe usarse solo para verificar resultados.

La cleccion de un algoritmo de simulacion para el modelo del minibas se hizo considerando
que ¢l modelo es altamente no lincal, dado que cuatro de los algoritmos eran aplicables al
modelo, fue necesario realizar prucbas con los diferentes métodos para elegir el método mas
adecuado. El método seleccionado fue el de Linsim y los valores de los pasos de integracion
que se eligieron para las simulaciones fueron para el paso méximo (Max Step Size) el valor
de 1 segundo, y para el minimo (Min Step Size) ¢l de 0.1 segundo. La tolerancia
seleccionada fue de 1x10° segundos. La asignacion de estos parametros se realiza eligiendo
la opcion Parameters del mends Simulation de 1a barra de menis de la ventana det simulador.
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MODELADO DEIL MINIBUS ELECTRICO

3.1 Descripcion de los sistemas que compaonen al minibiiy

Para facilitar su modelado, el minibus se dividio en diferentes subsistemas.

L]

sistema mecdnico, que involucra las fuerzas tractivas, de frenado, la inercia y los efectos
de friccion aerodinamica y de rodamiento.

tren de transmisidn, donde se toman en cuenta las reducciones mecanicas del
diferencial y los reductores que se utilizan para cada uno de los motores de los sistemas
de traccion; asi como la transformacion del movimiento rotacional en traslacional que
efectian las ruedas.

sistema de traccion hidronemmitico, compuesto por un almacén hidroneumdtico y una
bomba/motor hidraulica.

sistema de traccién eléctrico, formado por un motor eléctrico, su actuador y un banco
de baterias. Este sistema se modelo e implantd en Simulink en un trabajo paralelo,
Mendoza, [3].

generador de ciclos de conduccidn, cstablece el perfit de velocidad, en funcion del
tiempo, que se desea siga el vehiculo; y et perfil de pendiente, en funcion de la distancia,
al que estard sometido el vehiculo. Este sistema se desarrolld en forma conjunta con el
trabajo desarrotlado en la ref 3.

piloto, cn donde se emula la operacion del conductor. Debe producir los pares
adecuados de referencia, para los sistemas de propulsion y frenado, para que el minibas
siga los ciclos de conduccion deseados. El modelo del piloto se desarrollo en forma
conjunta con ¢l trabajo desarrollado en la ref 3.

computadora de control, establece la forma en que se combinan el sistema
hidroneumatico y el eléctrico.
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A continuacion se presentan los modelos de los sistemas que componen al minibls y su
implantacion en los diagramas de bloques de SIMULINK.

3.2 Sistema mecidnico

El modelo del sistema mecanico, generalmente usado en ¢l anilisis dinamico de vehiculos
[4], considera al minibiis como un cuerpo rigido que se desplaza en linea recta con una
pendiente variable; al que se le aplica una fiierza producida por los sistemas de propulsion
(que puede ser tanto tractiva como de frenado) y de frenado disipativo o de balatas. Dicho
modelo toma en cuenta la fuerza resistente al rodamiento, la fuerza de arrastre o
acrodindmica y se desprecia tanto el efecto del viento como ¢l de las pérdidas en la
suspension. Con las consideraciones arriba mencionadas el diagrama de cuerpo libre del
vehiculo queda comio se ilustra en la Fig 1.

¢ Fiun®)
X Fy(t)
v(t)
1T I 7
Fa() = P
4T, /'777/77’
i /7/7"/7/ bk

Fig 1 Diagrama de cuerpo libre
donde:

Fa(t)  — fuerza aplicada por los sistemas de propulsion y el sistema de frenado disipativo o
de balatas, N

IF(t,0) = fuerza resistente al rodamiento, N

Fy(1) =fuerza de arrastre acrodinamico, N

F(t) = fuerza de inercia, N

Wn(0) - componente del peso del vehiculo normal al piso, N
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Wp(0) = componente del peso del vehiculo paralela al piso, N

v(t) = velocidad del vehiculo, m/s

e = pendiente, rad

b's = gje cartesiano a lo largo del plano inclinado

y = gje cartesiano perpendicular al plano inclinado

La firerza de reaccion de fa inercia del minibis, de acuerdo con la segunda ley de Newton,
es:

F(1) = mav(1)/ dt &)
donde:

m = masa del vehiculo, kg
g = aceleracion de la gravedad, nvs?

Las componentes del peso Wy y W) se calculan de fa maunera siguiente:

W, (0) = mg cos{0) 2)
Wp (0} = mgsen(0) 3)

El valor de la pendiente 0, que se considera aqui como una constante, se actualizara durante
la simulacién en funcion del desplazamiento calewlado del vehiculo de acuerdo con un perfil
conocido como ciclo de conduccion.

La determinacion de la fuerza de resistencia al rodamiento y la de arrastre aerodinimico no
es sencilla. En el caso de la fucrza resistente al rodamiento, la forma en que depende de la
velocidad no se conoce con precision ya que varia con fa construccion de la llanta y con los
materiales utilizados; en general, se considera que su magnitud varia de la siguiente forma

[s};

e (1,0)] = (1, + 1w + 192 Wy, (0) (4)
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donde r,, r; y r, son coelicientes que se determinan experimentalmente. Para los casos en
que el vehiculo se opera a relativamente bajas velocidades, como es ¢l caso de vehiculos
urbanos, sdlo se considera significativo el término r,;. Asi, para ¢l caso det minibus UNAM,
que es un vehiculo que opera a bajas velocidades, la fuerza resistente al rodamiento, se
expresa como;

F(8) = r, Wy (6) signo(v(t)) ()

La funcion signo aplicada a la velocidad se utiliza en la ec 5 para garantizar que la fuerza
resistente al rodamicento esté siempre en direccion contraria a la de la velocidad (de acuerdo
con la convencion de la Fig 1). Con la funcion signo se obtiene un 1 si la velocidad es
positiva, un -1 si es negativa y un cero st es cero.

En ¢l movimiento de objetos a través de fluidos, como ¢l aire, hay una fuerza de resistencia
que trata de impedir dicho movimiento, lamada fuerza de arrastre acrodinimico. Esta
fuerza depende de la velocidad del objeto a través del medio. La ley experimental para fa
fuerza de arrastre depende de la forma y ¢ tamafio del cuerpo que se mueve y es
independiente del peso del objeto. A muy bajas velocidades, 1a fuerza depende linealmente
de la velocidad y se relaciona con la viscosidad, o friccion interna, del medio. Al aumentar la
velocidad se establecen otros efectos refacionados con 1a turbulencia en el medio, y fa fuerza
de arrastre se hace proporcional al cuadrado de la velocidad; éste es ¢l caso de un vehiculo
de transporte terrestre. Asi, la magnitud de la firerza de arrastre se expresa como [6]:

[Fg(] =" 4o (©)

donde:

A =drea frontal del vehiculo, m?

p = densidad del aire, kg/m?

Cyq - coeficiente aerodinamico adimensional que depende de la forma del objeto y se
obticne experimentalmente
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La fuerza de arrastre debe tener siemipre sentido opuesta al de la velocidad. Tomando esto
en cuenta y respetando la convencion mostrada en la Fig 1, la ecuacion que define a la
fuerza de arrastre se expresa como:

_ACgep
)

Fy (1) MO v(1) (7)

Como se desprecian las pérdidas en la suspension, no se toman en cuenta los
desplazamientos en el eje v, esto cs, se consideran nulos. Asi, para ia obtencion del modelo
solo es necesario hacer la suma de fuerzas en el eje x:

Fa (1)~ Fr (0) - Fy (1) - Fy (1)~ W (8) =0 (8

La implantacién del modelo (representado por las ecs | a 8) en el paquete SIMULINK se

— =

ilustra en la Fig 2.

MATLAB
Functson
MATLABFecn) ~ DeddZone
Wa | lpe
1 W | Wp u
10
Peso
™.
S - | Fm 1
£ > - 7]
Tl ) —— :
T T Inercia
| 1 \/s l
2J S

Fa

Fig 2 Implantacion en Simulink del modelo del sistema mecanico

La funcion signo de la ec 5 se aplica con el bloque AMATLAR len | (utilizando la funcion
signfu) de MATLAB). Por otro lado, para evilar oscilaciones del signo de la fiterza resistiva

16
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F; en la vecindad de la velocidad nula durante la resolucién numérica del modelo, se
introdujo un bloque dead zone (de zona muerta) con e} que se fuerza a que, para el calculo
del sentido de las fucrzas resistivas, la velocidad se considere cero en un intervalo de
velocidad muy pequefio alrededor de la velocidad nula.

En el blogue denominado Peso, se calculan las componentes del peso, normal y paralela al
piso, a partir del valor de la pendiente. Desenmascarando este blogque Peso, se observa el

diagrama (Fig 3) que realiza los calculos del peso. Fcl evalialaec 2 y Fen 2 laec 3,

1

é Fenl Wn
M w 7]
Fen2 Wp

Fig 3 Diagraima en SIMULINK del calculo del peso del minibiis

La mascara con la que se identifica al sistema mecénico de la Fig 2 es la que se muestra en
seguida (Fig 4).

Fa»—— - vV

Sistema
mecanico

Fig 4 Mascara del modelo del sisteina mecinico

De acuerdo con los datos de la ref 1, los valores de los parametros del sistema mecanico del
minibis son;

o 0.014
A 6m?
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Cd 0.0

P = 1.29 kg/m?
m = 6500 kg

8 9.81 nv/s?

3.3 Tren de transmision

El tren de transmision del minibis tiene como proposito comunicar la polencia de los
sistenias de propulsion a las suedas, adecuando la velocidad lineal del vehiculo a las
velocidades angulares de los sistemas de traccion. Esta formado por la flecha cardan, cl
diferencial y fas rucdas.

Las ecuaciones constitutivas del tren de transinision somn:

TSI(‘) =T, (1) + 1, (1) ©
r-;(t)=[.Ili~:_£!.2;'éjllyz.<_!ﬂ - "
o(t) Drifv(‘) .

En donde r es ¢l radio de las ruedas (en metros); D’ es la razon de reduccion de velocidad

-

del diferencial con respecto a 1 Ty(t) y Tp(1) son los pares que aplican, a la flecha cardan,
los sistenas hidréulico y cléetiico, respeetivamente. Tgi(t) es el par de propulsion total cn la
flecha cardan. Aunque el par de frenado disipativo (Tgis) se aplica dircctamente en las
rucdas, para poder compararlo con los otros pares que se aplican al vehiculo, se convino en
considerarlo como un par que se aplica en la flecha cardan. (1) es la fucrza aplicada at
minibus. La velocidad angular de ta flecha cardan ¢s o.

La Fig 5 representa la implantacion en Simulink del tren de transmision.
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TH
TE diferencial rueda A
Tdis
1Vt =
v 1ueda diferencial o

Fig 5 Diagrama del tren de transmision

Elicono correspondiente al tren de transmision se ilustra en la Fig 6.

Ty ————» ‘:——————w
Tg —»
vV ———p

Tdis >-———-——ﬂ o Tt

Tren de transmisién

———— Fa

Fig 6 Mascara del tren de transmision

En el caso concreto del minibos eléctrico del Instituto de Ingenieria, ¢l radio de las llantas (r)
¢s de 0.405 m y el diferencial tiene una razon de reduccion de 5.13:1, esto es Dif = 5.13.

v
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3.4 Sistema de traccion hidronewmitico

Ef sistema hidroneumidtico de traccion consiste en fos elementos que se representan en fa Fig
7: una méquina hidraulica de desplazamiento positivo y variable, que trabaja como bomba o
como motor hidradlico; un tanque con accite a baja presion, que proporciona cl flujo de
trabajo de fa bomba; una cimara hidroneumatica con gas nitrogeno a alta presion conectada
al flujo de la bomba-motor por medio de un piston; y un reductor de velocidad mecanico.
Con el proposito de facilitar fa comprension del funcionamiento del sistema hidroneumatico,
en la misma figura sc aiinde una inercia rotacional J y un amortiguador B para representar,
de manera muy simplificada, el sistema mecinico del minibts.

. pistdn
tanque ausiliar
bomba/metor
alne?,?,én flecha representacién
pistdn cardan simplificada
del minibus
:::(n T ) /—lﬁ—\
L Q J )
. '7‘ ;5 s B
nitrdgenc
aceite reductor de

la bomba‘motor

tanque de acente a baja presién

Fig 7 Sistema hidroneumatico

El conjunto trabaja como un sistema de traccion v frenado regenerativo de In manera
siguiente: cuando se fe utiliza como freno, ¢l minibis comunica un movimiento giratorio a fa
bomba a través del tren de transmision del mismo; la bomba convierte ld energia mecanica en
hidrdutica al succionar accite del tanque de baja presion, introducir aceite en la camara
hidroneumitica, y desplazar cf piston del almacén de ala presion. Asi, el gas se comprime y
se almacena energia neumatica. Realizando el proceso inverso, esta energia ncumatica
almacenada puede ser convertida en energia mecanica para mover el autobus, regencrando
ast, alguna parte de la energia cinética def vehiculo.

]|
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Ahora bien, se convendra que los sistemas de traccion recibiran como consigna de comando
un par referido a In flecha cardan, Ya que la variable que puede controlarse en la
bownba/motor es su desplazamiento volumétrico, se establecera un sistema que adectie el par
de comando para manejar la variable de control del equipo de traccion. A este sistema se le
llamara acondicionador.

El modelado del sistema hidroneumatico se realizard por partes, en este orden: modelo del
almacén; bomba/motor y reductor; y por Gltimo, ¢l acondicionador. Todos se integraran al
final de fa seccion.

3.4.1 Almacén hidroneumdtico

El almacén hidroneumdtico representado en la Fig 8, esta formado por un acumulador de
piston y un tanque auxiliar que tiene una capacidad mayor que la del acumulador de piston.
El propésito de cste tanque auxiliar es el de limitar las fluctuaciones de presion debidas a la
carga y descarga del almacén hidroneumético, con el fin de que el almacén tenga un
comportamicnto mas parecido al de una fuente ideal de presién constante; adicionalmente,
se logra que el comportamiento del almacén sea mas lineal, como se explicara mas adelante.
El gas contenido en el almacén es nitrogeno.

acumulador de pistén almacén auxiliar

S

aceite nitrégeno

Fig 8 Almacén hidroneumitico
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Termodindamica _de _los _procesos _de  _compresion vy _expansion _en el _almacén

hidronewmitico

Sandri y Heggie [7] reportan que a presiones abajo de 20.79 MPa los gases que se utilizan
en cste tipo de aplicaciones pueden considerarse ideales. Dado que la presion méaxima de
trabajo del almacén hidroneumatico es de 20.7 MPa, se considerara al nitrégeno como un
gas ideal que cumple con la relacion PV=RT, donde R es la constante del gas, y P, Vy T
son, respectivamente, la presion, el volumen y la temperatura del gas.

Ahora bien, cuando se comprime el gas, éste aumenta su presion y temperatura. Asi, para no
sufrir pérdidas de energia por flujo de calor del tanque al medio ambiente, se provee al
almacén de un muy buen aislante térmico. Por otra parte, Miller y Raasmussen [7], asi como
Otis [7], han corroborado que, gracias a que la constante de tiempo térmica de los
almacenes hidraulicos es imucho mas grande que los periodos en que el vehiculo permanece
inmovil, las pérdidas térmicas son relativamente pequefias, lo que permite considerar que se
trabaja con un proceso adiabatico. Asimismo, se supone despreciable la pérdida de energia
por friccion en el proceso, por fo que se tiene entonces un proceso reversible.

Por todo lo anterior, se conviene en que la carga y la descarga de energia en el almacén son
procesos isentropicos [8], en los cuales se verifica la relacion:

PVE - cle (12)
donde:
P - presion absoluta del gas, Pa
V  =volumen def gas, m*
K — exponente adiabatico (cn el caso del nitrogeno, K=1.4)
cte — constante del proceso isentropico
Para el modelado de! almacén hidronewnitico se usara la téenica del enfoque generalizado.

[ista téenica consiste en obtener en forma matematica una descripcién del comportamiento
dinamico de un sistema en térmiinos de variables generalizadas.

22
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Enfoque generalizado

El enfoque generalizado [9] propone que una gran cantidad de sistemas fisicos estan
constituidos por elementos manipuladores de cnergia, y que estos elementos interactiian
entre si a través de un par de variables generalizadas que cada elemento tiene asociado. Para
ser consideradas variables generalizadas, la multipilicacion de estas variables debe ser igual a
la potencia instantanea que manipula el elemento. De forma general, estas variables son: una
variable de intensidad que da la razon de cambio del flujo de energia -f/1)- y una variable de
extension que da el potencial del flujo de energia -e(?)-. A la primera se le llama variable de
flujo y a la segunda de esfuerzo.

E! almacenamiento de energia es funcion de las vanables de flujo y esfuerzo, y se puede
expresar en términos de una integral en el tiempo:

t
Energia almacenada = Ie(l) 7(1)dt (13)

0
Existen dos mecanismos fundamentales para el almacenamiento de emergia. En uno de
dichos mecanismos se dice que se acumula fluyjo (al elemento que hace esto se le llama
almacén de flujo) y en el otro que se acumula esfierzo (en este caso se tiene un almacén de

esfuerzo).

En unalmacén de flujo cf flujo almacenado esta dado por la cc 14 y se le denota como fu(t):

t
St = [ (14)
0

El esfuerzo ey(t), almacenado en un almacén de esfuerzo esta dado por:

t
ealt) = fe(t)at (15)
0

23
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Las ecuaciones constitutivas de los almacenes de energla pueden expresarse en funcion de
Jos flujos o esfuerzos acumulados. En el caso de almacenes de flujo:

FAGETICNY (16)
y en el de almacenes de esfuerzo:

e () =o(/.0) an
Como en general se desea obtener ecuaciones diterenciales para modelar el comportamiento

de sistemas dinamicos, las ecuaciones constitutivas de los almacenes con las que se suele
trabajar son las derivadas de las ecs 16 y 17. Asi, para el caso de los almacenes de flujo:

d
/) <oele) (18)
t
y para almacenes de esfuerzo
d
1)~ (7.0 (19

Aplicacion del enfogque generalizado al almacén hidronenmdtico

Para aplicar ¢l enfoque gencralizado al caso del almacén hidroneumitico, se propone que
éste se comporta como un almacén de flujo, y se considera que las variables generalizadas
asociadas al almacén son: como variable de flujo, el gasto de aceite que entra o sale del
almacén qp(t): y, como variable de csfuerzo, 1a presion absoluta del gas en ¢l mismo, Py(1).
La convencidn para el sentido de las variables es la siguiente: el flujo de aceite es positivo si
entra al almacén y la presion en el almacén se incrementa si el flujo es positivo,

El flujo acumulado en el almacén se calcula entonces como:

Su0)= fay (dt= vi(e) (20)
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donde el flujo acumulado es el volumen de aceite que entra en el almacén y que se denota

como V(t). El volumen del gas V(t) se relaciona con el flujo acumulade de la siguiente

manera;

V(t)=V;, - V(1)

@n

donde Vj es la condicion inicial del valimen del gas. Aplicando 1a ec 12 al caso del almacén

y combinandola con las ecs 20 y 21:

Derivando la expresion anterior, se obtiene la ecuacion constitutiva del almacén:

ap, (1)

q, (1)= act 1 |9,
h K ph(t)"aé‘ dt

Para simplificar la ecuacion anterior se define la constante K1 como:

con lo que la expresion 22 puede escribirse como:

__ki_dh0
ph(t)kﬁl d

q, (1)

(23)

(24)

Como se puede obscrvar en la ec 24, la ecuacidn constitutiva del almacén es no lincal, Ahara
bien, si las variaciones de presion son pequefias con respecto al valor medio de la misma, (lo

que sc intenta lograr con un tanque auxiliar de mayor volumen que el del tanque con piston),
se puede suponer la siguiente ccuacion constitutiva simplificada, que es una ecuacion lineal:

25
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‘lh('):CnN - (25)

donde C,;, es una constante que se denominard capacitancia hidroncumatica, cuyas unidades
seran m¥%Pa y que se caicula como:

Ki
Cin= X2 (26)
donde se define:
K2-p¥ 27

y donde Pop es el vator de presion del almacén en un punto de operacion.

Cilculo de la energia acumulada en el almacén hidroneumiitico

La ecnergia acumulada por el almacén hidroneumitico, E(1), descrita en términos de las
variables generalizadas, es igual a la integral, con respecto at tiempo, de la potencia
instantanea, es decir, del producto de la variable de flujo por la variable de esfuerzo (ec 13).

(0= fay, ()8, (1t (28)

La energia que se puede guardar en ¢} almacén hidroneumatico, considerando el modelo no
lineal de éste y que se denota como Eg(t), se obtiene sustituyendo la cc 22 en la 28.

t )
E,(1)- '[ et P ThY P, (1) dt (29)
[

Considerando que se Heva el almacén de un estado de presion inicial, P;, a un estado de
presion final lamado Py, y cambiando los fimites de integracion:
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' pf

cte® #
By (B Pr)==- | P () by (30)
)
Finalmente, se ticne que:
A
ctet U 1
By (P, P)=Z [ P¥ - P¥] &)

Si se considera ci modelo linealizado del almacén hidroncumatico (ec 25), la ecuacion de la
energia almacenada, simbolizada por Ey(t), se calcula sustituyendo la ec 25 en la 28,

A
Ey(1)= j Cuy "dh"t(“)"h(‘)‘“ (32)
0

Cambiando los limites de integracion:

E|(P,,P)=Cyyy Ph(t)dPh (33)

Asi,

El(l’i,P,-)=C,,N %(Prz"pir) 39

Implantucién del modelo del almacén hidroneumitico en SIMULINK

El modelo del almacén hidroncumético no lineal implantado en SIMULINK corresponde a la
ec 22 con condicion inicial P1 y se muestra en el diagrama de bloques de 1a Fig 9. El bloque
Fen 1 evalua la funcion:
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}')El

. t
t(u) - %=
(u) Kl

donde u = Py(t) en el diagrama de ta Fig 9.

- +
| "5
. - Saturation |

Sum |

.ﬂl_

(uxnl)*(uxamm)} :’ l L D
Fenl +
E Sum?.l .—J__

Fig 9 Construccion en SIMULINK del almacén hidroneumatico no lineal

La Fig 10 representa al icono asignado al almacén hidroneumatico no lineal.

}———> Fh
qh »——p
o Al
NL
Almacén
hidioneumaético
nolineal

Fig 10 Icono representativo del almacén hidroneumatico no lineal

28

(35)

Fh



TRES. MODEIADO Sistema de traccion hidronewmndtico
DEL MINIRUS ELECTRICO

La implantacion en SIMULINK del modelo lineal del almacén (ec 25) se realiza con el
esquema de la Fig 11 que es muy semejante al de la Fig 9.

qh n H Saturation | Ph

—

Ka2/Kal -
Fen! +
Sum 2

Al

Fig 11 Esquema en SIMULINK del almacén hidroneumatico lineal

L.a mascara del almacén hidroneumatico lincal se mucstra en la Fig 12,

L5 Pn

L Al

L

Almacén
hidroneumético
lineal

Fig 12 Icono que representa al alinacén hidroneumatico lincal

En la Fig 9 se observa que sc ha agregado una alarma constituida por un bloque de suma
(sum 2), un selector 1ogico y las constantes "0" y "1"; su proposito es el de alertar cuando la
presion en ¢l almacén hidroneumatico ha llegado a su limite de presion minima (denotada
cama Py) lo que se sefiala con Al - 0 (en cualquier otra condicidn Al = 1). Esta condicién no
puede mantenerse con qy(t) negativo, ya que de hacerlo, 1a presion del alimacén disminuira
por abajo del limite posible. A partir de esta sefial de alerta, la bomba/motor debe impedir
que s¢ mantenga la condicién mencionada.
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Fisicamente, la presion en ¢l tanque esta limitada a un valor maximo (esto se realiza con una
vélvula de alivio); en SIMULINK, el bloque saturador Saruration ! acota el valor maximo
que puede alcanzar la presion en el tanque; en ¢l se fija como limite maximo P1 y como
minimo cero.

Ciilculo numérico de los purdmetros de los modelos del almacén hidroneumdtico

Se establece la convencion de que el estado de maxima compresion en el almacén esta
determinado por los valores V| y P,, y el de minima compresion por Vg y Py

A partir de los datos mencionados en la ref | y de la convencion arriba adoptada, se tiene
que:

V,=76.8x10"" m" (capacidad del tanquc auxiliar)
P,=20.7x10° Pa (maxima presion de trabajo del almacén)

V,=18.9x107+76.8x107=95.7x10” m* (capacidad del acumulador del piston mas la
del tanque auxiliar)

Con los datos del estado de maxima compresion y la ec 12, se calcula la constante del
proceso:

cte= P V¥ =569.48x10° %

Y con este resultado, usando de nuevo la ec 12, se encuentra la presion en el estado de
minima compresion,

cte
R,=—\-/T=15.2|X 10° Pa

0

De esta manera, al sustituir ¢l valor de la constante del proceso y el de la constante K para el
nitrogeno (K=1.4) enla ec 22, la ecuacion constitutiva no lineal del almacén resulta:
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dr, (1)

dt (6)

qh(t) = 9224[[:'1(')-1.714]

En ¢l caso del modelo lineal del almacén (ec 25) la constante C,; tiene los siguientes valores
maximo, minimo y medio, calculados (ec 26) considerando Pop igual a Py, P, y (P, + Py)/2,

respectivamente.

3

N 9 m
Cinmix =4.49x10 ™
3

9 m
Cllein =2.65x10 -B;-
3

Cinms =3.38x107
Pa

Como se puede observar, a pesar de que el volumen de gas que varia en el almacén con
respecto al volumen fijo del mismo es de solo 19.7%, existe una variacion de Cy,y, de 54%
con respecto a Cyypeq. Esta ultima variacion es demasiado grande como para considerar
adecuado ¢l modelo lineal para propésitos de simulacion dadas las especificaciones del
minibiis. De cualquier manera, se implantara dicho modelo pues en futuros disefios puede
que esta desventaja se disminuya.

Calculo numérico de [a energia almacenable
La cantidad maxima de energia que se puede guardar en el almacén hidroneumatico se

calcula a partir de los datos de minima y mixima compresion (Pg= P, P; = P,). Con estos
datos y con la ec 31 se calcula el valor de energia maxima:

E 1o =334.97kJ (93.05 Wh)

y si se parte del modelo lincalizado (ec 34), el valor maximo de energia alimacenada en
funcion de los valores maximo y minimo de C,;x (Cyinmix ¥ Crinmin FESPECtivamente) es:

=443.06 k) (123.07 Wh)

E
Bt Cix Crivmin
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-261.23kJ (72.56 Wh)

E
Imin Chn = Chinmin

3.4.2 Bomba/mator hidriulica y reductor

Informacion del fabricante

La bomba/motor hidraulica es una miquina de desplazamiento variable, la variacion del
volumen desplazado por la maquina hidraulica se logra mediante el uso de pistones axiales y
de un plato impulsor inclinable (swashplare) [10].

De acuerdo con el manual del fabricante [11), el comportamiento de la bomba esta
determinado por las siguientes ecuaciones:

qh(t) =y 0.159Vg(t)mh(t) (37)
0.159V,(t)P, (t
Tll(t) = .EE__),,I)(,_Z (38)
Ninh
_'lvf,umx € Vg(t) < lvr,uu‘lxl (39)
My =Ny Nmh (40)
donde:
Ny = eficiencia volumétrica
Nnth = eficiencia mecanica-hidratilica
n = eficiencia total
ap(t) = pasto del fluido, m/s
Ty1) = par desarrollado, Nm
Rl = velocidad angular de la bomba/motor, rad/s
PRt = diferencia de presion, Pa
Vg( t) = volumen desplazado, m3

Vgmax = maximo volumen que puede ser desplazado, m?
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El plato impulsor que permite modificar el valor de Vg, es gobernado por medio de un
cilindro hidrdulico con piston de posicionamiento. El posicionamiento del pistén esta
controlado con un esquema retroalimentado de tipo PD, La diniamica de dicho esquema esta
dada por los siguientes diagramas de Bode (de magnitud y fase); se observa que la dinamica
del cilindro es no lineal, ya que se tienen comportamientos dindmicos diferentes en funcion
de una condicion de operacion lamada AAP.,

KX/
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Basics of closed loop canirol technology tor hydrostatic rotary dnves
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Fig 13 Diagramas de amplitud y fase del cilindro de posicionamiento
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De acuerdo también con el manual del fabricante, la sefial de referencia para el control del
cilindro es una tension analogica, U(t), que satisface la siguiente relacion con Vy(t) en
estado estacionario, suponiendo valores absolutos de Uy Vy (Fig 14).

Kennlinien/Schaltplan
A4VSO

Vg |}
ngnx

s

U

Umax

Fig 14 Relacion de Ia sefial de referencia para el control del cilindro
y su desplazamiento en estado estacionario

El valor de U, puede ajustarse dependiendo de las necesidades del usuario, generalmente,
se utiliza un valor de 10 V para U, ... En ¢l presente trabajo se supondré dicho caso, esto es,

Ui« igual a 10 V. De acuerdo con el catalogo del fabricante, V. es 71x103 m?. Asi, la

ganancia de estado estacionario representada en la Fig 14 resulta de 7.1x10™ m* v~

Madelo de la bomba/motor hidrdulica y del reductor

Con base en la informacion anterior, se propone el modelo para la bomnba/motor hidraulica
que se muestra en la fig 15. Dicho modelo consta de las siguientes partes: una bomba/motor
ideal, es decir, sin pérdidas, {a dinamica dgl control en lazo cerrado del plato impulsor G(s),
una resistencia hidraulica Ry, la cual representa las pérdidas hidraulicas de la maquina; la
inercia, Jy,, y la friccion viscosa, By, propias de la bomba y el reductor, Ry, de la misma.
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u()

)

+Pm(t)_ ay () Ve®  mum () Tu)
+ — —— —_—

+
R * * * I Reductor
Ph(t) Pr®] metor | Ty Tan®) | wp .
ideal _ Rp

Fig 15 Modelo de la bomba/motor hidraulica

donde:

By = coeficiente de amortiguamiento viscoso de la bomba/motor hidraulica, N m s/rad
Jy  =inercia dela bomba/motor hidréaulica, kg m?/rad

Ry =resistencia hidrailica, Pa s/m3

P,(t) = presion manométrica en la resistencia hidraulica, Pa

Vg(t) = volumen desplazado, m?

G(s) = dinamica del sistema del plato impulsor

U(t) =vollaje de comando del volumen desplazado, V

op(t) = velocidad angular de la flecha de la bomba/motor, rad/s

Tpi(t) = par desarrollado por la bomba/motor ideal, Nm

Pyi(t) = presion manométrica de la bomba/motor ideal, Pa

Tp(t)  par desarrollado por la bomba/motor, Nm

Py(t) = presion manométrica a la entrada de la bomba/motor (que es el mismo valor que
el de la presion en ¢l almacén hidroneumatico), Pa

qp(t)  gasto del fluido de trabajo de la bomba/motor (que es el mismo gasto que el del
almacén hidroneumatico), m3/s

Ty(t) — par desarrollado por fa bomba/motor en la flecha cardan, Nm

o,(t) = velocidad angular a la salida del reductor de la bomba/motor, rad/s

Ry = razon de rduccion de velocidad del reductor de la bomba/motor
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A continuacion se describen los elementos del modelo de la bomba/motor hidréulica.

Madelo de la bomba/motor ideal

Las ecuaciones de 1a bomba/motor ideal se obtienen de las ecs 37 y 38 considerando
W=

“h(‘)=Kh Vg(l)mh(t) 41)
Ty (0 =K Vg(t) P, (1) (42)

donde Ky, es una constante de construccion de la bomba igual a 0.159 y Vg(t) permanece
limitado por la desigualdad de la ec 39.

Dindmica del plato impulsor

Para establecer 1a dinamica del plato impulsor, se parte de los diagramas de Bode de la Fig
13; se observa en dicha figura que para cada valor de AAP el sistema esta compuesto por
dos sistemas de primer orden y que en todos los casos el sistema carece de un pico de
resonancia. Por simplificacion, se fomara como comportamiento del plato impulsor, aquel
que corresponda a un solo caso de AAP. Para un calcuio conservador, se tomara el peor
caso de AAP; con lo que resulta un comportamiento simplificado lineal. Asi, de la Fig 13, se
toma como referencia el caso en ¢l que el cilindro posicionador tiene el menor ancho de
banda, lo que corresponde al caso en que AAP vale 60%. Por inspeccion, se reconoce que
el sistema estd compuesto de dos sistemas de primer orden que tienen frecuencias de
corte ,= 119.38 rad/s y »,= 314.16 rad/s. Se encontrd, por inspeccion, que 1a siguiente
funcion de transferencia representa adecuadamente la informacion de los diagramas de Bode
dela Fig 13, para AAP = 60%.

G(S)—-' 71)(‘03 o (43)

5 8
1+ b+ )
[ H‘)JS][ 3I4.Ib]
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La dinamica dominante de G(s) es mucho mayor que la del vehiculo (que tiene tiemjos de
respuesta del orden de las decenas de segundos). Asi que se propone que para simulacion es
suficiente utilizar la ganancia de estado estacionario de G(s), esto es:

G(0) = 7.1x1073 (44)

Inercia y amortiguador de la homba/motor hidraulica

Las ecuaciones constitutivas de la inercia y la friccion viscosa de la bomba som:

d
Tn(t) =1y, md':(t) (45)
Ty (t) =By o), (1) (46)

Segiin el manual técnico de la bomba/motor, el valor de la inercia del rotor, Jp, es de
0.0121 kg m¥rad. El manual no da ningiin dato sobre el coeficiente de friccion viscosa By,
este valor es, en general, ademas de dificil de medir, despreciable comparado con los efectos
de friccion en el vehiculo. Por ello, como una primera aproximacion se considerara By = 0.

Resistencia hidréulica R

La ecuacion constitutiva de la resistencia hidraulica se supondr lineal y serd simplemente:
Pu(t) =qp (R “n

Para facilitar el calculo de los valores de los parametros del modelo de la bomba/motor,
todas las pérdidas de ésta se concentran en la resistencia hidratlica Ry, (ya que, como se ha
explicado, se considerard By, = 0). Para calcular ¢l valor de Ry,,. se parte de la definicion de
la eficiencia total de la bomba/motor.

bs P . Ps
Pe Pg+pérdidas  Pg+R, qj

n, (48)

Donde Pg y Py son las potencias de salida y entrada, respectivamente.
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Despejando Ry,
[-P—s— - Ps] (49)
n

Segin las hojas de datos de la bomba/motor {11] un valor tipico de npy, es de 91%. En
discusiones con el personal técnico de la compaiiia fabricante del equipo, se obtuvo la
informacion de que ny tiene un valor aproximado de 93%. Asi la eficiencia total se calculd
que tiene un valor nominal del 85%. Con este dato y con los siguientes valores nominales de
Ps y qj, obtenidos del manual mencionado, se calcula, usando la ec 49, el valor de R,

Py =60 kW
qy =4.85x107 m¥s

R,y =450.13x10° T2

Reductor de la bomba/motor

Fisicamente, el reductor de la bomba/motor es un reductor de cadena, las ecuaciones
constitutivas del reductor son simplemente:

[0} h(t) = Rh ® "(t) (SO)

Tu(t) =R, T, (1) 1)

El reductor de la bontba/motor hidraulica tiene una relacion de reduccion de 3.03:1, esto es,
Rh =3.03.

3.4.3 Acondicionador

La funcion del acondicionador es la de adecuar ¢l par de comando -T,,(t)~ al sistema
hidroneumatico para generar una sefial de voltaje, U(1). que maneje al sistema
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hidroneumatico. Para efectuar esta adecuacion, se utiliza la informacion de la presion en el
almacén hidroneumitico ~Py(t)- y la ec 38 para conocer ¢l valor de V(1) equivalente al par
demandado; finalmente, a través de la ganancia del plato impulsor, que se denotard como
G,,. se encuentra el valor de U(t) necesario para generar e} desplazamiento de fluido, Vg(t).
deseado.

En lo que concierne a la realizacion fisica, los disefiadores del vehiculo proponen emplear un
circuito eletronico basado en un microprocesador y un sensor de presion instalado en el
almacén hidroneumatico. La instrumentacion en SIMULINK de la funcion del
acondicionador se muestra en la Fig 16, en la Fig 17 se puede ver el bloque agrupado y
enmascarado con la letra A,

Ph

THr

Fig 16 Implantacion en SIMULINK del bloque acondicionador

Ph ———

THr >——rv

Acondicionador

Fig 17 Mascara del bloque acondicionador
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La representacion en Simulink de! modelo de !a maguina hidraulica es:

T | e

(] ﬂ
Al I
di
Product 1 — h
vg | 3
—_——y Saturation | Vg
itchi
-'T-—’ vg Switch
3 A L,‘Go Ve |
'I[;}___ _ Plato
r Acondicionador impulsor
l L]
h /mr}i
! w

Fig 18 Diagrama de simulacion del modelo de la bomba/motor hidrautica

El bloque Saturation 1 tiene como funcién limitar el valor de Vg los limites entre los que
puede variar Vg son Vo, y =V
Por medio del bloque producto, Produc 1, del conmutador, Switch 1 y de la sciial de alarma
Al, se previene que, si la presion en el almacén ha llegado al limite inferior, se intente
demandar mas gasto al almacén, lo cual ocurririasi Al=0y Vy ala entrada del conmutador
€s positivo. Asi, st estas dos condiciones se producen simultaneamente, se fuerza a Vg a ser
cero.
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La representacion simbolica de la bomba/motor hidraulica de desplazamiento variable es la
mostrada en la Fig 19.

qh
Ph
TH
THr
w Ve
bomba/motor
hidréulica

Fig 19 Mascara de la bomba/motor hidraulica

Representacidn en SIMULINK del sistema hidroneumiitico

El sistema hidroneumatico se integra en Simulink con los bloques del almacén
hidroncumatico y la bomba/motor hidraulica de In forma ilustrada en la Fig 20 (se usa como
ejemplo el bloque no fineal del almacén).

Ph gh
TH
THr
Bomba/motor Vg
hidedulica
2]

Fig 20 Representacion en Simulink del sistema hidroneumatico no tineal
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El bloque de la Fig 21 representa la mascara del sistema hidroncumatico.

Sistema de traccién
hidroneumatico NL

Fig 21 Mascara del sistema de traccion hidroneumatico no lineal

Si se utiliza el bloque del almacén lineal 1a mascara del sistema de traccion hidroneumatico
no lineal es:

THr >— L — Ph

L T
w>——/ @“—“VB

Sistema de traccién
hidroneumaético L

Fig 22 Icono del sistema de traccion hidroneumatico lineal
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3.5 Sistema de traccion eléctrico

3.5.1 Madelo del motor de induccion

El inversor utiliza [a técnica de campo orientado {12 ], [a que hace que el comportamiento
del motor de induccion sea equivalente al de un motor de CD con.excitacion independiente
[31. Aprovechando esta caracteristica, se utiliza el modelo de un motor de CD equivalente
para simular el comportamiento del motor de induccion. El modelo del motor incluye el

reductor de velocidad mecanico.

Las ecuaciones constitutivas del motor ideal son:
e(t) = Kg d(t)og(t)
Tne(t) = Ko d(t)iy(t)

1onde:

Ke Constante relacionada con las caracteristicas de construccion del motor.

ia(t) = Corriente de armadura, A

e(t) = Fuerza contraelectromotriz inducida, V
d(t) -~ Flujo de campo, Wb

Time(t) = Par mecénico de origen eléctrico, N m

oft) Velocidad angular de la flecha cardan, rad/s

Ahora bien, en los motores eléctricos, la dinamica eléctrica es normalmente mucho mas

pequeiia que la dinamica ynecanica. La introduccion de un lazo de control de corriente en el

motor hace aun mas ripida la dindmica eléctrica lo que pernite despreciar la dinamica
eléctrica del sislema. Asi, la parte eléctrica del modelo del motor se rige por la siguiente

ecuacion:

_Va(ti-e(y)

ia(t) R,

4
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donde:

Va(t) — Voltaje de armadura, V
Ra = Resistencia de la armadura, Q

Las ecuaciones constitutivas del reductor son simplemente:

T, (t) = Rg Te(t) (55)

oe(t)=Reaft) (56)
donde:
Re = Razdn de reduccion del reductor de velocidad mecanico asociado al motor eléetrico.
Te(t) = Par de carga del vehiculo, referido a la flecha del motor, N m
Ti(t) = Par de carga del vehiculo, referido a la flecha carddn, N m
Por otra parte, la dindmica mecénica del motor esta dada por la siguiente ecuacion:

Te(s) = Tme(s) - (Y + Be) Qe(s) 67

donde:

Je  =Inercia del motor, N m s?
B, = Coeficiente de fiiccion viscosa del rotor, Nm s

La manera en que se encuentra implantado el modelo del motor de CD en SIMULINK es
como se muestra en la Fig 23.
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Tme

Te Re 3

Fig 23 Implantacion en SIMULINK del modelo del motor de CD

La mascara para el esquema de la figura anterior se presenta a continuacion;

¢
£ 1a
Tme TE

Motor CD

Fig 24 Mascara del bloque Motor CD
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3.5.2 Controlaidores y actuador

Control de flujo

Para operar al motor a velocidades mayores que la nominal, se usa la técnica de
debilitamiento de campo. En esta técnica se opera al motor con flujo nominal a velocidades
menores que la nominal y para velocidades mayores que la nominal, se hace que el flujo
disminuya de manera inversamente proporcional a la velocidad angular del motor, como se

expresa en la siguiente ecuacion;

Dy » e )say
O(t) = ()

me(t) s me(l)>m

N

donde:
@, = flujo nominal

La realizacion en SIMULINK del control de flujo, se presenta en la Fig 25,

constant 1

constant 2 constant 3

Fig 25 Control de flujo

47
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o S

control de fluro

Fig 26 Mascara del control de flujo

Control de par p limitaciin de corriente

Ya que existe una relacion directa entre la corriente de armadura y el par, y ya que se ha
despreciado la dindmica eléctrica del motor la referencia de par Teg(t), y el par mecanico de
origen eléctrico del motor, Type(t), son iguales en todo momento.

Tme(t) = Ter (1) (59

Ahora bien, el control del que esta provisto el inversor debe limitar la corriente en el motor a
su valor maximo permisible. La limitacién de par por la corriente maxima permisible en la
maquina eléctrica, de acuerdo con la ec 53, esta dada por la siguiente desigualdad:

Ked()igmin < Tme(t) < Ke ®()igmax (60)

Para poder realizar la limitacion de par, se crea un nuevo bloque lamado Limitador Variable
cuya funcion es la de limitar la variable de entrada al bloque (u). a un valor entre un limite
maximo (LSV) y uno minimo (L1V), ambos variables como se indica a continuacion:

ISV, n>L8vV
y fu, LIV<u<LSV ()
LIV, u<LlV
La manera de implantar un limitador variable se muestra en la Fig 27 y su identificador
asociado en la Fig 28.
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I mp——
LSV 7 :Mux u[2)<u{1] —bb—b-i

) Fenl
3
u
R
20— =K H o1
LIV y
Mux—pl u[2]=uf1] |—‘ g
v Fen?2

Fig 27 Limitador variable

Lsv

Lv - y

Limitador vaniable

Fig 28 Mascara del bloque Limitador Variahke

La realizacién en SIMULINK del control de par y limitador de corriente se presenta en la
Fig 29 y su mascara en la Fig 30.
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1 — famax¥Ke"u(l] —

P Fen 1 .
——»! jamin*Ke* 1] [ , Tone
—— Lim vanable
Fen2
2
Ter

Fig 29 Implantacian del control de par y limitacion de corriente

Tme*

Ter

. Control de par y
limitacidn de corriente

Fig 30 Mascara del bloque Control de par y limitacién de corriente

Modelo del actuador

Ya que se ha usado un modelo de motor de CD equivalente, el modelo del actuador que se
instrumenta en {as simulaciones es el de un convertidor CD-CD equivalente ideal, esto es,
sin pérdidas y con una diniamica despreciable, cuyas ecuaciones constitutivas son:

Va(t) .
—_—\’b(t) —d(t) (62)
ih(() ~
“ia(t) - d(t) (63)

Donde V(1) e ip(t) son el voltaje y corriente del banco de baterfas respectivamente, Vy(t) e
i3(t) son el voltaje y corriente de armadura del motor de CD equivalente y, d(t) es una
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relacion de transformacion llamada ciclo de trabajo cuyo comportamiento varia entre dos
limites de acuerdo con la siguiente expresion:

DLS d(t) < D”

Al aplicas las restricciones sefialadas para d(t) y al combinar las ecuaciones 53, 54, 59 y 62,
se obtienen los limites impuestos por el convertidor CD-CD al par eléctrico del motor:

(D, V(1) - e(tHKD(1) (D Vp(t) - e(tHK (1)

<Te(t) < 64
» e(t) R (64)
La corriente que se demandara a las baterias se calcula como:
RaTe(t) e(t)
i) - S0 ©5)
Vb (1)

La implantacion en SIMULINK del convertidor CD-CD se presenta en la siguiente figura:

h

.
— 1 lR\a/Ke * »
Fen 1 "E t d * 1
A [z:lf}’—' ib
Limit 1

g o in 9?5' e

»| -
Fcen 2
F Fen 3
¥ )
Fen4
E )
E):} Sind | Tme
Tme* Tim vanable TT

Fig 31 Controlador CD-CD
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El bloque Fen 2 evalua el limite superior de la desigualdad y F'en 3 el inferior. La mascara
asociada al controlador se muestra en seguida.

$
e > ib
12
Vb Tme
Tme*

Controlador CD-CD
Fig 32 Mascara del bloque Controlador CD-CD

Integracidn de los controladores y el actuador

Se integra un bloque llamado Controladores y Actuador como se muestra en las Figs 33 y
34:

We

Iig/——’ ¢ 1
w ¢
Control de fluje
e ————— P —
ia Controlador Tme
2 CD-CD
Vb

i
TEx

_ Control de pary
timitacién de comente

Fig 33 implantacion del bloque Controladores y Actuador
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&
Vb
e Tme
a —
ib
TEr
Controladores y
Actuador

Fig 34 Mascara del bloque Coniroladores y Actuador

3.5.3 Mudelo del Banco de bateriay

El banco de baterias del ME, esta compuesto por baterias de plomo écido [ 1]. Para dicho
banco de baterias s¢ adoptd el modelo propuesto por F. Wicks y D. Marchionne para
baterias de este tipo [13]. Este modelo se desarrolld con base en pruebas y resultados
experimentales y cstd compuesto de una fuente de tension de corriente directa conectada en
serie con una resistencia pardsita, lamada resistencia interna de la bateria. Tanto ¢l valor de
la fuente como el de la resistencia estan en funcion del estado de carga de la bateria. El
modelo mencionado se adaptd a un banco de baterias, lo que resulta en las siguientes
ecuaciones:

VO(:(Q)I,,S’"p =ng)| Cl -Cz,_Q,_(,'?_),. (66)
max

@ -"[esica Q)

rl(Q)lns.l\p np C:”(A( i 67)

dande:

Vge(Q) — Voltaje del banco de baterias en circuito abierto, V

7(Q) = Resistencia interna de la bateria, Q
ns = niimero de celdas basicas en serie
np - niimero de grupos de celdas basicas en seric conectadas en paralelo
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Qumax  ~Capacidad maxima que puede almacenar la bateria expresada en Ah.
Q(ib)  ~ Descarga del banco de baterias, Ah

Omix = np Q'max

Q'yax = capacidad de cada bateria en Ah

Ci =22

C2 ~-0.4167
C3 =0.00198
C4 =0.00325

La descarga Q(ib) se calcula como sigue:

Q

. ] .
Q(ib) _—-3_6_00 1b(l) dt (68)

Q

El diagrama de SIMULINK que resulta de la implantacion de las ecuacidnes 66 y 67 se
muestra en la Fig 33, y en la Fig 34 ¢l de la mascara correspondiente.

l . Q I I Voc
ib

Fig 35 Modelo del banco de baterias

Dentro del bloque integrador de la Fig 35 se declara la condicion inicial de descarga de la
bateria (Q;).
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b " —

Banco de baterias
Fig 36 Mascara del modelo del banco de baterias

Integracion del sistema de traccion eléctrico

Una vez definidos los modelos del sistema elécirico del vehiculo: motor de CD, actuador,
controladores y por Gltimo el def banco de baterias, es posible fa integracion de todos ellos
para formar ¢l sistema eléctrico del vehiculo tal como se muestra en la Fig 37 que se
enmascara como se muestra en la Fig 38,

o
* - )
W " b .
Banco de baterfas -
[—' e ——— ._..g__’ e
i) | » [es) 13
VbL
e . Tme TE 1
ia
> b Motor CD TE
1 »
TEr Controladores y
Actuador

Fig 37 Integracion del sistema de traccion eléetrico
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Sistema de traccidn eléctrico
Fig 38 Mascara del Sistema de traccion eléctrico
Pardmetros del sistema de tracciion eléetrico

De acuerdo con la ref'3 los valores del sistema de traceion eléctrico son:

Ra =0220Q
Ke =1.226
Re -3.72
imax = 150 A
imin=-150 A
Be -0

Je —0.055 kgm?
oN =225.14 rad/s

DL -0

DH -1

Omiax =200 A h
Cl1 22

C2 —- 04167
C3 =0.00325
ns — 144

np =2
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3.6 Generador de ciclos de conduccion
3.6.1 Ciclos de conducciin

Para operar ¢l simulador del minibas eléctrico, se requiere definir un ciclo de conduccion.
Dicho ciclo esta constituido por una referencia de velacidad (en funcion del tiempo) que el
vehiculo intentara seguir y una referencia de pendiente (en funcion de la distancia) que
describira la pendiente de la ruta a la que estard sometido el mismo. La referencia de
velocidad se utilizard para comandar los sistemas de propulsion. La referencia de pendiente
se utilizara para calcular las componentes del peso det vehiculo.

Por la forma en la que se construyd simulador, para que éste pueda hacer uso de la
informacion de los ciclo de conduccion es necesario guardar dicha informacion en vectores
que se¢ cargan en el espacio de trabajo de MATLAB. Los datos de velocidad se guardan en
un vector nombrado vr, los datos de tiempo cn uno denominado t, el vector teta contiene
los valores de la pendiente y el vector x, los de la distancia. vr y ¢ deben tener la misma
dimensién micntras que teta debe tener la misma dimension que x. Por otro lado, es
necesario que ¢ y x sean vectores monotdnicamente crecientes. Todos los datos de los
vectores deben estar en unidades del Sisterna Internacional.

Existen dos tipos de ciclos que se pueden probar en el simulador: ciclos de conduccion
experimentales y ciclos de conduccion ideales.

a)_Ciclo de conduccidn experimental

Uu ciclo de conduccion experimental se obtiene al realizar, en un vehiculo, un recorrido
durante el cual se adquieren muestras del comportamiento de la velocidad en funcion del
tiempo. La referencia de pendiente se obtiene midiendola a lo largo del camino recorrido
cada cierto nimeso de metros. Con eslos datos se forman los cuatro vectores (t, vr, x y
teta).

b) Ciclo de conduccion ideal
Los ciclos ideales sirven ya sea para efectuar pruebas especificas o para averiguar como un

vehiculo responde a los requerimientos de un ciclo de conuccion patrén. Un ciclo ideal esta
constituido por una referencia de pendiente y una de velocidad simplificados. En este trabajo
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se consideran dos tipos de ciclos ideales: ciclos de conduccion basicos y ciclos de
conduccion tipo SAE.

i) _Ciclo ideal bisico

En un ciclo de conduccion basico la referencia de velocidad esta formada por cuatro etapas
que son: aceleracion, velocidad constante, frenado y paro. Estas etapas se caracterizan por
los siguientes datos: vimax, que es la velocidad constante maxima que tendri el vehiculo; m1,
la aceleracion constante con la que se desea que el vehiculo arranque hasta alcanzar la
velocidad maxima; m2, desaceleracion con la que se frenara al minibis hasta detenerlo (dada
en valor absoluto); tc, tiempo de duracion de la ctapa de velocidad constante, y ts, tiempo
que permanecera parado el vehiculo. Con estos datos se forma un perfil de velocidad como
el que se muestra en la Fig 39.

ml]

-t

tc ts
Fig 39 Perfil de velocidad de un ciclo de conduccion bisico

El perfil de pendiente de un ciclo de conduccion ideal tiene forma escalonada, ya que esta
constituida por etapas de pendiente constante, cada etapa de una longitud variable.

En la Fig 40 se ilustra un ejemplo de una referencia de pendiente de un ciclo de conduccion
ideal.
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Fig 40 Referencia de pendiente
i} Ciclo ideal SAE

La SAE disefid una prueba para determinar la energia consumida y la distancia maxima que
puede recorrer un vehiculo eléctrico cuando es operado bajo ciclos de conduccion prefijados
[14]. Para ello, la SAE publica una serie de cuatro ciclos de conduccion dande se especifica
qué clase de vehiculos estan asaciados a cada tipo de ciclo. A continuacion se presentan
estos cuatro ciclos SAE,

1) Ciclo de condnceion A.- Se caracteriza por tener una velocidad pico de 16 km/h (10 mph)
y se propone su empleo en la prueba de vehiculos disefiados para operar bajo rutas fijas con
una alta frecuencia de paradas y arranques (por ejemplo, una camioneta de entrega postal en
zonas residenciales, un camion repartidor de leche, etc.).

2) Ciclo de conduccion B .- Este ciclo se caracteriza por tener una velocidad crucero de 32
km/h (20 mph) y se propone su empleo en la prueba de vehiculos diseilados para operar en
una ruta fija con una frecuencia intermedia de paros y arranques (por ejemplo un camion
repartidor de panaderia, un autabils que efectia trayectos cortos entre das puntos ~shuttle
bus—, etc.).

3) Ciclo de conduccion C.- Este ciclo de conduccién se caracteriza por tencr una velocidad
crucero de 48 kmv/h (30 mph) y se prapone su empleo en la prueba de vehiculos disefiados
para ser aperados bajo rutas variables con frecuencias intermedias de paradas y arranques
(por ¢jemplo, una camioneta de servicio de encomicnda postal, camion repartidor de
mercancia, ctc.).
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4) Ciclo de conduccion D.- Este ciclo de conduccion se caracteriza por demandar una
velocidad crucero de 72 knvh (45 mph) y se propone su empleo en Ia prucba de vehiculos
disefiados para ser operados bajo una ruta variable en paradas y arranques, tipica de zonas
suburbanas (por ejemplo un automoévil particular, etc.).

En términos generales un ciclo SAE tiene un perfil como el mostrado en la Fig 41. Para
formar este ciclo, se requiere proporcionar los siguientes datos: velocidad crucero (vc) en
knv/h; tiempo de aceleracion (ta); tiempo que permanece ¢l vehiculo rodando a velocidad
crucero (tcr); tiempo de marcha libre —par de traccion = 0- (tco); tiempo de frenado hasta
alcanzar la velocidad cero (tb) y tiempo de paro (ti). En las etapas de aceleracion y frenado
se consideran magnitudes de aceleracion y desaceleracion constantes.

da ,  ter teo tb &
T

Fig 41 Perfil de velocidad de un ciclo de conduccion SAE

La Fig 42 muestra los datos requeridos para los cuatro tipos de ciclos SAE.

B A
V(km/h) 161 1.5

2415

Fig 42 Tipos de ciclos SAE
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3.6.2 Programa para la construccidn de ciclos de conduccidn

El programa que permite construir los vectores vr, t, x y teta se llama ciclos.m. y se ejecuta
desde el espacio de trabajo de MATLAB. Con este programa se puede crear un ciclo de
conduccion ideal basico o un del tipo SAE: o bien, adecuar la informacion obtenida en
pruebas de campo para generar ciclos de conduccion experimentales. Una vez creado el
ciclo de conduccion, éste quedara disponible en el espacio de trabajo de MATLAB para ser
ejecutado en SIMULINK por e! bloque Generador de ciclos durante una simulacion. Al
ejecutar el programa ciclos.m se presenta el siguiente meni:

’z

iwf ' Ve B

7*?‘Eﬁllc Edit QOptions Windows Help
GENERACION DE CICLOS DE CONDUCCION

1) Ciclo de conduccién ideal
2) Ciclo de conduccién experimental

3) Salir

+Qué opcidn desea? |

Fig 43 Men principal de! generador de ciclos de conduccion

Si se elige la opcion 1) Ciclo de conduccion ideal aparece la pantalla que se muestra a

continuacion:

Fite Edit Options Windows Help
1) Ciclo de conduccién ideal basico

2) Ciclo de conduccién ideal SAE
3) Mend antericr

$Qué opcidn desea?
[+ T

Fig 44 Meni de ciclos de conduccion ideales
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Al seleccionar la opcion 1, se ha optado por generar un ciclo de conduccion basico y el
programa pregutta por las caracteristicas del perfil de pendiente, como en el siguiente
ejemplo:

& N W Py Ry

Eile L',dut Options  Windows Lielp
Introduzca las caracteristicas del perfil de pendiente:

Nuimero de etapas del perfil de pendiente=2
Incremento del vector de distancia [m}= 0.1
Distancia inicial [m]=0

Distancia final de la etapa 1
[m]=10

Valor de la pendiente en la etapa |
[%6] =23

Distancia final de la etapa 2
[m]=20

Valor de la pendiente en la etapa 2
(%] =-7

A e

Fig 45 Ejemplo de un perfil de pendiente
Una vez que sc haya terminado de asignar los valores del perfil de pendiente, el programa

salicita de manera automatica los valores correspondientes al perfil de velocidad como s
muestra en e! siguiente ejemplo:
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PO T

gz DU
T S A TN

Eie Edit - Options  Windows  Help
Introduzca las caracteristicas del perfil de velocidad:
Velocidad méwima [kmv/h]= 60

Pendiente de aceleracién {m/s2]=0.9

Tiempo de velocidad méxima constante [s]= 60
Pendiente de desaceleracion [m/s2}= |

Tiempo de velocidad nula (paro) [s]= 15

Listo para seleccionar “start” en el mend “simulation* de
la barra de menis de la ventana del simulador.

Fig 46 Ejemplo de un perfit de velocidad basico

Una vez terminada la caracterizacion del ciclo de conduccion, el programa presenta de
manera automtica el ciclo gencrado (en la Fig 47 se muestra el ejemplo correspondiente a
las Figs 45 y 46) y concluye, quedando el usuario en posicion de realizar simulaciones.
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Ciclo de conduccién ideal basico

20 :
£ 15 P ;, -
g 10 . ! !
3 , i i
? S k F :
0 _ y ' H
0 20 40 60 80 100 120
tiempo [s]
30
g 20 o) L]
8
qf’ 10 - 1
el
& -
e v
1% 5 10 15 20

distancia [m}

Fig 47 Ejeinplo de un ciclo de conduccion ideal basico

Ahora bien, si en el men( de ciclos de conduccion ideales de la Fig 44 se elige generar un
ciclo de conduccion tipo SAE con la opcion 2) Ciclo de conduccion ideal SAE, € propranmia
presenta el siguiente ment:

P i Oy il o
' ’ '3 '?.Fl v FRIOWISN

Ui ina A Ey
Cile Ldit Options Windows Help

1) Etapa para identificar la velocidad final de
marcha libre asociada al eiclo SAE elegido

2) Generacion del ciclo SAE
3) Memi antetior

L Qué oputdn desea?

Iig 48 Ment del ciclo de conduccion ideal SAE
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La creacion de un cicto SAE consta de dos etapas: identificacion de la velocidad finat de
marcha libre y formacion del ciclo completo. Si se desea generar un ciclo de conduccion
SAE, el programa debe cjecutarse dos veces; en la primera ejecucion debe elegirse la opcion
{ del ment de ciclos de conduccion ideales SAE, y en la segunda ejecucion del programa, la
opcion 2.

Una vez ejecutada la opcion 1 det meni de la Fig 48, ¢l programa pregunta por el patron de
conduccion det ciclo SAE que se desea generar como se muestra en la figura siguiente:

E

File Edit Qplions Windows Help
Eliga el patrén de conduccién SAE:

g

NA
2B
3C

4D

+Qué opcidn desea? 2

$ o R R
Fig 49 Men de patrones de conduccion SAE
Después de haber clegido una opcion, (que en el caso anterior corresponde a un patron tipo

B), el programa pregunta por la distancia estimada a recorrer por el vehiculo tal como se
muestra en la siguiente pantalla:
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PRI

R MR .,
N <3 o T W VWY

!'Elle ;EJ’lIl» Options  Windows Help '
Distancia estimada a recorrer bajo el ciclo SAE [m]= 300

Listo para identificar, seleccione "start” en el mend
“simulation” de {a barra de mends de la ventana del simulador y

una vez terminada, ejecute nuevamente el programa y eliga la opcion:
2) Generacidn del ciclo SAE

Fig 50 Ejemplo de un ciclo SAE

Cabe recordar que un ciclo SAE se ejecuta en condiciones de pendiente cero, asi que el
programa generard automditicamente un vector de pendiente cero asociado a un vector de
distancia que contendra valores desde cero hasta fa distancia estimada a recosrer bajo el
ciclo SAE.

Después de identificada la velocidad final de marcha libre producto de la simulacion previa
del modelo, se debe scleccionar la opcion 2) Generacion del ciclo SAE, que se presenta en
la pantalla de la Fig 48 para después generar de manera automatica el ciclo SAE deseado
como se muestra en la Fig 51,

N .’1"(- B L.‘% 9

h s q LA
Ele Edit Options Windows Help
Opcidn que genera el ciclo SAE una vez (dentificada
la veloridad final de marcha libre

Listo para seleceionar "start" en el ment "simulation” de
la barra de mends de la ventana del modelo.

-
N

Fig 51 Pantalla de fa opcidn 2) Generacion del ciclo SAE
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Ciclo de conduccién ideal SAE

10 :
» \
E !
o '
85 et b emesmnenes e -
pst :
2 '
= ;
0 ' 4
0 20 40 60 80
tiempo [s)
1 ; z ;
Zos| bbb .
o : i '
o 0 : : :
2 : : :
205 S S
-1 E E i 1 1
0 50 100 150 200 250 300

distancia (m)

Fig 52 Ejemplo de un ciclo SAE tipo B

Ahora bien, si en el meni principal (Fig 43) se elige la opcion: 2) Ciclo de conduccion
experimental, el programa presenta ¢l siguiente ment:

fix I - S N MR A T L S

File Edit Qptions Windows Help
1) Ver requenmientos de los vectores de datos

2) Cargar los vectores t.mat, v.mat, x.mat y tetamat
cn el espacio de trabajo de MATLAB

3) Menv antenor

+Qué opcidn desea?

Fig 53 Meni de ciclos de conduccion experimental
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Si la opcion 1 es seleccionada, se presenta informacion sobre como debe guardarse los datos
experimentales en archivos t.mat, vanat, x.mat y teta.mat como se muestra en la Fig 54;
pulsando la tecla "Return” se retorna al meni de la Fig 53.

RS TN I TS AN

RPN | e
Eile Edit Options Windows lelp
Guarde los vectores de datos experimentales en el
subdirectorio del paquete MATLAB donde se encuentra
el archivo del simulador.
Los vectores de datos correspondientes al tiempo
distancta, velocidad y pendiente han de nombrarse
t.mat, x.mat, vr.mat y teta.mat, respectivamente.
Los dos prumeros deberdn ser monotonicamente crecientes,
Las parejas: t.mat, vr.mat y x.mat, teta.mat deben
ser de igual dimensidn y estar en cddigo ASCIL
Los datos de los vectores deben estar en unidades del
Sistema Internacional: vr (mfs), t (). teta (rad) y % (m)

Pulse la tecla "Retumn” para regresar al mend anterior

Fig 54 Informacion para almacenar el ciclo de conduccion experimental

Al ejecutar la opcion 2 de la Fig 53, los archivos se cargan en ¢l espacio de trabajo de
MATLAB. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la presentacion de datos
experimentales:
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Ciclo de conduccién experimental

20 _ : '
E 15 ' Sjrmemeeens SETTEEN .
Bl S
3 : !
9 5|  -meeeee- S SUDRETTELEE SN LR -

% 50 100 150 200 250

tiempo [s]

5 [
&
3
£ o ~
el
c
[«}]
Q

0 10 20 30 40 50

distancia [m]
Fig 55 Ejemplode un ciclo de conduccion experimental

s . b v e
] S Ve

i B .
Flle Edit Qptions Windows Help

¢

Establezca el tiempo de paro de la simulacién en la opcidn
"parameters* del mend "simulation” de la ventana del simulador.

Para smular seleccione “start' en el mismo mend.
)

Fig 56 Pantalla final para un ciclo de conduccion experimental

Los pasos a seguir para la ¢jecucion de simulaciones se verd en el inciso correspondiente

mas adelante.
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3.6.3 Implantacién del gencrador de ciclos de conduccion

Este bloque tiene como funcion actualizar el valor de velocidad que s¢ desea tenga el
vehiculo asi como el valor de pendiente que en el bloque del sistema mecanico sirve para
calcular ta fuerza resistente al rodamiento y la componente del peso ¢n el gje x (ver Fig 2);
para ello, consulta los perfiles de velocidad y de pendiente definidos por los vectores vr, t,
teta y x.

Dentro del bloque Generador de ciclos para la actualizacion de la velocidad se utiliza un
bloque repeating sequence en el que se declara como vector de salida al vector de velocidad
vr y como vector de tiempo al vector t. Para actualizar ¢l valor de pendiente, se usa un
bloque look up table cuyo objetivo es el de entregar como salida el dato de pendiente, en
funcion de la distancia recorrida por el vehiculo en la simulacion y consultando para ello los
vectores de distancia x y pendinte teta,

La representacion en SIMULINK del Cienerador de ciclos se ilustra en Ja Fig 57, en ella se
muestran los bloques que cjecutan los perfiles de pendiente y velocidad, cada uno con su
icono correspondiente, y en la Fig 58 se presenta la mascara del Generador de ciclos.

[ —»{1]

b 8
Look Up Table
(Petfil de pendicnte)
‘ U { ur
Repeating sequence
(Perfil de velocidad)

Fig 57 Implantacion del Generador de ciclos de conduceion
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X r——

. Generador de
ciclos de conduccién

Fig 58 Mascara del bloque Generador de ciclos de conduccion

3.7 Piloto

La operacion del minibus eléctrico en el simulador consiste (como sucede en la realidad) ¢n
decidir como deben enviarse los comandos a los sistemas de traccion y frenado de balatas
para que cl vehiculo alcance una velocidad requerida. En un vehiculo real estas decisiones
lns toma el conductor, en el simulador se emula a este chofer mediante un bloque amado
piloto. El piloio debe seguir ciertas reglas como la de no frenar con los sistemas de traceion
micntras el vehiculo esté en reposo (por ejemplo cuando el vehiculo se encuentre parado en
una zona con pendiente distinta de cero). Asimismo, si se desea hacer simulaciones bajo un
ciclo de conduccion ideal tipo SAE, ¢ identificar 1a velocidad final al término de la marcha
libre el bloque piloto debe forzar el par de traccion a cero durante la marchia libre y parar la
simulacion cuando aquéila concluya. Dicho bloque se instrumenté de la forma siguicnte:
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WAl
————-—b{ 1 I
Te(H) » AX Tr

Proteccidn 1

+ Tr ()

ur FI T j i 1

2} h
Controlador ’\
v Selector - L__ T
3
—] l7 Estrategia de

3 frenado

Tst

Fig 59 Instrumentacion del bloque Pilolo

La mascara asignada al piloro ¢s la mostrada en la siguiente figura.

I ——p y Tt
v
Tst s Tdis

Pitoto
Fig 60 1cono del bloque piloto

Como se observa en la Fig 59 dentro del bloque Pilofo se cncuentran los bloques
Controlador, Selector, Proteccion 1y Estrategia de frenudo, que realizan las funciones
especificas que se explican enseguida.

3.7.1 Comtrolador

Con basc en un esquema general de disefio de sistemas de controt propucsto por Franklin et
al [15] se disefio un control retroalimentado para el minibis UNAM. Los pasos de disefio

para ¢f controlador del minibus son los siguicentes:

! entendimiento del proceso, lo que se logro con el modelado dinamico del minibis
2 eleccion de la variable a controlar: Ia velocidad
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cleccion del actuador: sistemas de traccion eléctrieo ¢ hidroncumatico
construccion de un modelo lincal det proceso
probar un disefio simple PID o de adelanto-atraso

o RV N SO 0

si el controlador anterior no ¢s satisfactorio probar un disefio basado en el control
aptimo

Se obtuvicron las respuestas escaton del vehiculo tomando como salida la velocidad y como
entrada el par de comando a los sistemas de traccion y de frenado. Se observo que la
respuesta del sistema sc asemejaba a la de un sistema de primer orden aunque con ganancia y
constante de tiempo distintas para cada diferente magnitud de los escalones de entrada. Se
propuso caracterizar al vehiculo eomo un sistema de primer orden. Para encontrar un
modelo lineal del vehiculo, se calcularon la ganancia y la consiante de tiempo del modelo del
simulador ¢n un punto de operacion determinado. Dicho punto de operacion se establecio de
la siguiente manera; se aplico un escalon de par como entrada tal que cuando la velocidad
del vehiculo llegara a su estado estacionario se tuviera la velocidad crucero del minibus que
es de 40 knmv/h, E! modelo fincal resultante es ¢l siguiente:

o2
T(1) ~ 1905+ 1
donde:

v(t) — salida de la planta, velocidad desarrollada por el vehiculo
T(t) = entradade la planta, par de comando de los sistemas de propulsion y frenado

Se considerd adecuado disefiar un controlador P1. A continuacion se presenta la estructura
de controlador P1 utilizado.

~P4- (69)

donde:
T(s) - accion de control, par de comando para los actuadores
E(s) - error entre 1a velocidad de referencia y fa desarrollada por el vehiculo

P ponderacion de la accion proporcional
1 ponderacion de la accion integral
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La eleccion de los pardametros del P1 se hizo con base en los requerimicntos de rapidez de
respuesta que exige el simulador; esto es, los parametros deben ser tales que el ancho de
banda del sistema en lazo cerrado sca lo suficientemente grande como para que el vehiculo
pueda responder a frenados y aceleraciones bruscas, es decir, a cambios rapidos en las
seiiales de comando, para el caso del minibus se considerd una accleracion o frenado brusco
con magnitud de|5|nvs2. Hay que mencionar que un frenado de dicha magnitud se
considera de emergencia. El ancho de banda que se encontrd necesario es de
aproximadamente 1.44 rad/s.

Los valores de los parametros del controlador que cumplen lo anterior son:

P -3202
1=10

El controlador implantado en SIMULINK se muestra en la Fig 61. La Fig 62 es la
representacién del bloque agrupado.

e

Fig 6] Representacion en SIMULINK del controlador

Fig 62 Mascara del conrrolador
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Como el desempeito del controlador PI se considero satisfactorio para los propdsitos de este
trabajo (como se observa de los resultados del capitulo 4) no fiie necesario llevar a cabo el
punto 6 del esquema de diseiio mencionado.

3.7.2 Selector

La funcion asignada al bloque Selector consiste en hacer que la simulacion del vehiculo
obedezca a un ciclo de conduccion, de mancra continua o bien que la simulacion sirva para
identificar la velocidad final de la marcha libre (vf) de un ciclo de conduccion ideal tipo
SAE. Si se decide simular la etapa de identificacion, el bloque selector hace que ¢l par de
salida sea el mismo que ¢l de entrada hasta que deba comenzar la marcha libre (lo que ocurre
en el tiempo ta + ter). Durante Ja marcha libre, se fuerza el par de salida a cero y finalinente,
deticne la simulacion cn el tiempo ta + ter + tco, que corresponde al fin de la marcha libre.
El valor de la constante se determina si se lleva a cabo una identificacién o una simulacion
con un ciclo de conduccion continuo,

Ty

sel = (ciclo continuc) Tt
sel=.1 (identificacion vf, SAE)

L

Reloj Fenl

(tattcrHco)<ru
Fen2

Fig 63 Implantacion en SIMULINK del bloque Selecror
El icono del selector de conduccion representa a dos ciclos de conduccion: en la parte

superior sc dibujé un ciclo continuo y en la parte inferior un ciclo SAE en la ctapa de
identificacion, vease la Fig 64,
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Tr Tr

Selector

Fig 64 lcono representativo del

Selector

3.72.3 Proteccion 1

El bloque Proteccion 1 realiza la tarca de sujetar a cero el valor del par de referencia del
sistema de traccion eléctrico cuando el vehiculo se encuentre en una etapa de paro total. En
las Figs 65 y 66 sc ilustran su implantacion y mascara.

| ———| y[1]i-0
v Fen | —‘l—»"}‘
— 1

Tr

2
T

Fig 65 Implantacion del bloque Proreccion |

VI e

» Tr
T >»———» ]

Proteccidn 1

Fig 66 Mascara del bloque Proteccionl!
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3.7.4 Estrategia de frenado

El minibis puede frenar regenerativamente o bien de manera disipativa usando el freno de
balatas. Estas dos formas de frenado se combinan de alguna manera. La forma en que se da
esta combinacion en los vehiculos eléctricos ya construidos no es muy clara y practicamente
no existe documentacién al respecto. El tinico criterio claro que se encontrd es el sugerido
por Ayres McKenna [16] quien recomicnda frenar regenerativamente solo por arriba de la
mitad de la velocidad crucero (en el easo reportado en [16] ésta es de 30 mph). De esta
manera, si se frena regencrativamente a partir de la velocidad crucero, la energia suceptible
de ser recuperada es de tres cuartas partes la energia cinética al inomento de iniciar el
frenado.

Por otra parte, se considerd que el par disipativo ~Tgjs(t)~ no esta limitado y que dicho par
serd el complemento del que generen los sistemas de traccidn en la flecha cardan —Tg(t)-

para alcanzar el par total de frenado que se requicre para seguir el ciclo de conduccion
predeterminado ~T(t)-. Asi, durante el frenado:

Tgis (1) = T(t) =T (1) (70)

La instrumentacion de la estrategia de frenado se muestra en la siguiente figura.

!
T L
2 7] \
v -] 'Il‘
H —t) T
3 Lds

Tst ONEE——.
‘s Tdis

Proteccién 2

Fig 67 Disefio de la estrategia de frenado
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El icono representativo de la estralegia de frenado es el siguiente:

T Tr ()
v
Tst Tdis
Estrategia de
frenado

Fig 68 Masecara de la estrategia de frenado

Ahora bien, el sistema hidroneumatico estd disefindo preeisamente para operar a bajas
veloeidades, por ello, no se utilizaran cstrategias de frenado que restrinjan el frenado
regenerativo, como la propuesta en [16]. Asi, cuando se opere el simulador con el sistema
dual de propulsion, se usara la estrategia de trenado de la Fig 67 pero igualando vl a cero.

Proteccion 2
Dentro del bloque de Ia estrategia de frenado, existe un bloque Hlamado Profeccion 2 euya

funcion es que el par disipativo siempre tenga sentido contrario al de la velocidad. La
implantacion de la proteccion se observa en la figura inmediatemente abajo.

1 —
Tdis
S MATLAR a
"| Function o
MATLABFen 1 ey * 1
Mux ul 1)1=u[2] Tdis
. o MATLAB N Fen !
Funchion o
v MATLAB Fen 2

Fig 69 Disefio en SIMULINK del bloque Proteccion 2

La Fig 70 muestra el ieono representativo del blogue de proteecion.
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Tdis P P
f——— Tdis
V o 0

Proteccién 2

Fig 70 Icono representativo del bloque Proteccion 2

3.8 Estrategia de Combinacion

El sisteina de propulsion primario (eléctrico) puede emplearse independientemente, o bien,
en forma combinada con et sistema secundario (hidroneumdtico) para acelerar o frenar. Para
frenar se cuenta también con el sistema de frenado disipativo convencional con balatas de
friccion,

Como se menciond en la introduccion, ef proposito del sistema hidroneumatico es ef de
evitar cargas y descargas intensas de las baterias, de ahi que su uso permitird aumentar la
vida iiti! de las baterfas, Para aprovechar este sistema al miiximo, se seffald que se requiere
de una estrategia de control para combinir los dos sisteinas de traccion. La estrategia de
control, que proponen Chicurel y Lara [1], consiste en la racionalizacion de fa energia que
entra o sale del almacén para evitar una interrupcion brusca del sistema hidroneumitico enel
monento de legar al Himite de carga o descarga, y para operar dicho sistema tanto como sea
posible,

Las consideraciones en las que se basa esta estrategia de combinacion son dos. Al acelerar,
fa rapidez de descarga del almacén debe tender a cero cuando su carga se agote, coincidendo
esto con la velocidad maxima det vehiculo en el intervalo de funcionamiento del sistema de
traccion secundario (0-40 km/h). Al frenar, la carga del almacén debe llegar cerca de su
valor maximo en ¢l momento de detenerse totalinente ¢l vehiculo, de esta manera, quedara
preparado para reiniciar ta marcha con propulsion secundaria.

ISTATESIS Mg orak
» o SAIR B LA BLITECH
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En esta estrategia de combinacion, tanto el frenado coma la aceleracion se realizan en forma
compartida entre los sistemas primario y secundario de traccion. La ley de control que se
deriva de estas condiciones ¢s la siguiente:

Scan;

Ty, (0= par demandado al sistema hidroneumitico, referido a la flecha cardén

T, (t)= par demandado al sistema eléctrico, referido a la tlecha cardéan

T(t) = Ty,(t) + T,,(t) = par total demandado por ¢l piloto a los sistemas de traccion,
referido a la flecha cardian

Con la estrategia de combinacion se calcula el par de referencia o de comando para el
sistemahidroncumatico Ty, mientras que ¢l par de referencia para ¢l sistema eléetrico se
calcula a partir del dato del par total requerido, T, y del vator del par real que desarrolla el
sistema hidraulico, T}, caleulado con ¢f valor de la presion en et almacén hidroneumatico.
IEsto es,

Tl-:r(l):'r(l)”'rh,-(l) an

Cuando se acelera (T(t) > 0) desde cualquier punto:

(1) 1), O0<a() <1

. o(t), al) =1, By(t) <Eys 7
TEEGO)T0), w21, Eys <EWD) € By 2)
0, By(t) > iym
donde:
aft) = Ea(t)/(Evin - Ev(1)). Ev(t) < Evm (73)

considerando que:

E4(1)  cnergia it enel almacén hidroneumatico

E,(1) = energia cinética del vebiculo

Eyyy  valor masimo de Ey(t) en el que puede operarse of sistemia hidroneumatico durante
la aceleracion,
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Eym = valor maximo de E\(t) en ¢l que puede operarse el sistema hidroneumitico durante
la aceleracion.

donde Eyy es un valor un poce menor que Eyy, (como una primera aproximacion los
autores proponen Eyg ~ 0.9Eyp,) y h{Ey) esta dada por:

(Ey—Eys)’ +2 (Ey -Eyg)’

h(Ey(1))=1-3 (74)
v (BEym~Eys)’  (Eym ~Eys)’
Esta funcion h(Ey) cumple con las siguientes condiciones:
h(Eys) =1, h(Eyg)=0 (75)
MEym) =hEyy)=0 (76)
y cuando se frena (1(t) <0)
plor(n), Bl <1
Ty, = 77
lir {T(l) , ﬂ(l)Zl ( )
donde:
B0 =(Eam  Ea()/Ey (1) (78)

considerando que Eypy, ~ valor maximo de (1)

Cileulo de encrgias
Para implantar la estrategia mencionada es necesario caleular las energias E, y Ey la cual se

hace a partir de la ec 31 para e cileulo de 1y y de la siguiente ccuacion para el caleulo de
Ey.
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Ev(t)-qlmvz(l)

Elesquema de Simulink que realiza estos cleulos es ¢l de la Fig 71.

—-—b| 32284 65*u(K-)/K)-11273) |

Ph Fen! Ea

sy —f
@ Ev

Fen2

Fig 71 Diagrama en Simulink del calculo de las energias
En donde el bloque fen £ evalualaec 31 ylalen 21aec 79.

L.a Fig 72 muestra el icono que representa al bloque que caleula las energias.
Ph Ea

Encrgias

Fig 72 Miscara del bloque del caleulo de las energias

La estrategia de combinacion se implantd en Simulink de la forma que sc ilustra abajo.
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0l ol L
Ea (g ~1T -17u<) | '
EWE - I | Fen3 l
Satur onl Fenl I TH:
Fen 2 L_u
¥ -1*(u<Evs) »i
Fend E}-J”‘
-—r“! -1* (uEvm) rl
I Fen5
——————’.
E  ——p
Te
2 — %—W_’TH -1*@w<l) Th
Ev Saturation2  Fen 6 Fen? | TEr
Tr
Ph :::Br_ Th
S
Vg

Fig 73 Implantacion en Simulink de la estrategia de combinacion

Y el icono que Ia representa se muestra en la Fig 74.

Ea
Ev — THr
Tr
Ph TEr
Vg
Estrategia
de
Combmacién

Fig 74 Representacion de la Estrategia de Combinacion
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Los bloques Energias y Iistrategia de Combinacion se integran en un solo bloque para
conformar el bloque Computadora de Control. Cabe mencionar que cuando se desee
implantar una nueva estrategia de combinacion bastara con modificar el bloque fistraregia

de combinacion.

THr
Tr
TEr
Ph Estrategia
de
Combinacién

Fig 75 Implantacion de la Compinadora de Control

La Fig 76 cs la mascara de la Computadara de Control.

THr
Ph
Vg
TEr
Tr
Computadors
de control

Fig 76 Icono representativo de la Computadora de Control
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3.9 Integracién del modelo del minibiis

Todos los sistemas ya descritos se integran en lo que se denominara ¢l Simulador del
Minibuis Eléctrico. A continuacion se presenta la pantalla principal del simulador en la que
se observan los diferentes sistemas agrupados ¢ identificados por sus respectivas mascaras.

Cargar S et —
Da‘os :
Hacer doble
“click” o ﬂ_]
Vg
THr |'TH x_
%) ’
Sistema a v
0 Ph " gre rxaccn:r)
neumatico
. S e TS
—] mecinico
vr
—:I-‘LI Computadora|TEr transmisnidan
v de control »
Generador de
adosde | g Tdis w o Je
conduccion » To Workspace
Pioto Sistema
de traccién
eléctrico

Fig 77 Implantacion del Simulador del Minibiis Elécirico

En esta figura se ven dos bloques nuevos el bloque fo Workspace y el bloque Cargar datos.
Como se sabe, para generar un ciclo de conduccian ideal tipo SAE es necesario identificar el
valor de la velocidad final de marcha libre; esto se fogra mediante el bloque fo workspace
que genera y envia al espacio de trabajo de MATLAB el vector wel que contendrd los
Gltimos n datos de la velocidad del vehiculo. Asi, al finalizar la simulacion de l1a etapa de
identificacion el Gltimo dato almacenado en el vector vel correspondera al valor de la
velocidad al final de la marcha libre. El bloque Cargar datos cumple la funcion de colocar
los valores de los parimetros del minibus a simular en ¢l espacio de trabajo de MATLAB, El
modelo del minibiis puede simular cualquier vehiculo similar al minibius UNAM, con solo
moditicar los valores de los pardmetros del archivo awradatl.im. La asignacion de los
parametros al simulador se ejecuta dando dos “clicks” al bloque Cargar Datos.
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Cargar
Datos

Hacer doble
click

Fig 78 Bloque Cargar Datos

El bloque Cargar Datos se cred a partir de una ventana vacia pero que es un subsistema del
modelo del simulador; esta ventana se agrupd y después se enmascard con la leyenda
Cargar Datos. Dentro del mismo proceso de enmascaramiento, se asigno a este bloque el
nombre del archivo que debe cjecutar, en el ejemplo de la Fig 79 el archivo a ejecutar se
llama antodat.m. El proceso de enmascaramiento se puede ver en la figura siguiente.

Blaock name: Hacer doble " click"
Blocktype: Subsystem

Mask Block Definitions

New block type:

Dialog strings separated by | :

Ievall‘autodat’] 1
Initialization commands:

Drawing commands:

lCmgar\nDalos l
Help string:

L |

Fig 79 Ventana del bloque Cargar Datos con un archivo de parametros
Namado autodat.mr como cjemplo
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Archivo de pardmetros del simuludor

A continuacién se muestra el archivo afitodati.m con los valores, ya calculados y descritos
en las secciones anteriores, de los parametros de todos los modclos que conforman el

simulador:

A R R R b T b T T

% Valores de los pardmetros del modelo del minibus eléctrico
Yo+t +++++++ b+t A bbb

O m e cmecmeremmeeeccamemamcm—amccennn~
% Parametros del sistema mecanico del minibis eléctrico
D mucmnuceeccmeeseemremommmmmameaae—a-
% Area frontal del vehiculo (m2)
A=0
% Coeficiente aerodinamico
Cd=0.6
% Densidad del aire (kg/m3)
p=1.29
% Coeficiente de resistencia al rodamiento
r0=0.014
% Masa del minibas (kg)
m=6500
O mcrmcmemcmmmcammanan——-
% Parametros del tren de transmision
Yo meccmacmmmmomemacaeaan
% Valor del diferencial
Dif=5.13
% Radio de la rueda del minibis (m)
=0.402
L
% Parametros del sistema eléctrico
O e mmammem e
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% Parametros de! motor de CD) equivalente

% .. e s et e s o
% Inercia del rotor de! motor de CD (kg m2)
Je=0.055
% Cocficiente de friccion viscosa en el motor de CD (N m's)
Be=0
% Constante de construccion de! motor de CD
Ke=1.226
% Resistencia de armadura (Ohms)
Ra=0.22
% Valor del reductor eléctrico
Re=3.72

% Parametros de los controladores y del actuador
DB ot e ere e .
% Corriente de armadura maxima (A)
iamax=150
% Corriente de armadura minima (A)
iamin=-150
% Ciclo de trabajo maximo
DH=1
% Ciclo de trabajo minimo
DL=0
% Flujo magnético nominal (Wb)
FN=|
%o Velocidad angular nominal del motor de CD (rad/s)
wN=225

% Parametros del banco de baterias
Do e e e s et s

np=2

% Numero de celdas bisicas conectadas en seric
ns=144

% Carga maxima del banco total de baterias (A h)
Qmax=200
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%.

% Carga inicial del banco total de baterias (A h)
Qi=0

% Constantes del banco de baterias

Cl1=2.2

C2=0.4167

C3=0.00198

C4=0.00325

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

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

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

Jh=0.0121

% Coeficiente de friccion viscosa en la bomba/motor (N mn s)
Bh=0

% Constante de construccion de la bomba/motor
Kh=0.159

% Linite del voltaje de comando (V)

Umax=10

% Volumen miximo de desplazamiento volumétrico (m3)
Vgmax=71e-3

% Ganancia estatica de U a Vg (m3/V)

Go=7.1e-3

% Valor de la resistencia hidroneumitica (Pa s/m3)
RHI=283.42¢6

% Valor del reductor hidroneumatico

Rh=3.03

% Pardmetras del almacén hidroneumatico

%%

% Presion minima del alimacén (Pa)
PO=15.2le6
% Presion maxima del almacén (Pa)
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%

P1=20.7¢6

% Volumen minimo del alimacén (m3)

VI1=76.8e-3

% Exponente adiabitico del gas del almacén

K=1.4

% Calculo de la constante termodinimica del proceso
cte=PI*V{*K

% Célculo de la constante del almacén Kal
K1=(cter(1/K))/K

% Presion en un punto de operacion para el modelo lineal (Pa)
Pop=23.5¢6

% Célculo de la constante del almacén Ka2
K2=Pop"((K+1)/K)

% Pardmetros de la estrategia de control de los sistemas de propulsion

%

%

% Energia maxima que acumula el almacén hidroncumitico (kJ)
Eam=334989

% Energia cinética del vehiculo a la velocidad limite

% de frenado regenerativo hidraulico (kJ)

Evm=401234

% Evs (kJ)

Evs=301111

% Parametros del piloto

%

% Ponderacion del lactor proporcional del Pi
1=3202

% Ponderacion del factor integgal del M

1=10
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% Parametros de la estrategia de frenado

% Velocidad limite de frenado regenerativo eléctrico (m/s)
vi=6.94

Ejecucidn de las simulaciones

La ejecucion de una simulacion consta de los siguientes pasos:

[

. Actualizar los valores del archivo de parametros (anfodat {.m) abriendo el archivo desde

MATLAB

Abrir ¢l archivo del simulador (meb.m) desde SIMULINK o ejecutindolo desde
MATLAB

Cargar los valores de los parametros del modelo en el espacio de trabajo de MATLAB
¢jecutando ¢l archivo auwrodat!.m. Esto se hace dando dos ‘clicks' al bloque Cargar
Datos que se encucntra en la ventana del simulador

Crear ¢l ciclo de conduccion bajo ¢l cual se realizara la simulacion ejecutando el
programa ciclos.m desde ¢l espacio de trabajo de MATLAB

Seleccionar los parimeiros de la simulacién en el ment Simulation de la ventana del
simulador (que aparece con ¢l nombre meh.m) cligiendo la opcion Parameters

Iniciar la simulacion seleccionando la opcién Stars det ment Simulation

Si se ejecuta la simulacion bajo un ciclo de conduccion ideal SAE y se lleva a cabo la
etapa de identificacion, la simulacion sc deticne de manera automética una vez que se
identifica la velocidad final de marcha libre. Una vez finalizada dicha etapa es necesario

ejecutar los pasos § a 7 nuevamente

El dltimo paso consiste en visualizar el comportamiento de las variables de interés
mediante las formas indicadas en ¢l manual de SIMULINK.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Antes de evaluar la estrategia de control de aceleracion y frenado propuesta por Chicurel y
Lara [1] con base en simulaciones, es necesario comprobar que los modelos desarrollados
simulan efectivamente ¢l comportamiento de los distintos sistemas fisicos que constituyen al
simulador.

Esta evaluacion debe hacerse comparando los datos de simulaciones con los resultados
experimentales de pruebas de campo del vehiculo eléctrico. Como el minibis de la UNAM
esta en construccion, se usaran datos experimentales de un vehiculo eléctrico comercial. La
realizacion de esta primera etapa fue posible gracias a la ayuda prestada por el
Departamento de Uso de Encrgia Eléctrica del Instituto de Investigaciones Eléctricas (LIE),
institucion que facilito los datos experimentales obtenidos en pruebas de campo realizadas en
una camioneta G-Van eléctrica de baterias desarrollada por EPRI, Vehma International, a
Magna Int. Company, Chloride EV Systems y General Motors Corporation con soporte de
Southemn Calif. Edison Company [17]. Cabe mencionar que el 1IE ha cedido la informacion
de manera no oficial y por ello no se responsabiliza del uso que se haga de esta informacién,

Con dichos datos es posible analizar el desempefio del simutador excepto en lo que se refiere
al sistema hidroneumitico, pues es justamente éste el aspecto novedoso del proyecto del
minibis UNAM. La validacion experimental del modelo del sistema hidroncumatico usado
en el simulador tendra que esperar hasta que se termine fa construccion del minibtis UNAM,

La evaluacion consiste en alimentar al simulador con los datos caracteristicos de la
camioneta G-Van (peso, reduccion del diferencial, capacidad de las baterias, ctcétera),
efectuar una simulacion bajo el mismo perfil de velocidad y pendiente que el correspondiente
a las pruebas experimentales, y comparar el comportamiento de la corriente y voltaje en
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baterias medido experimentalmente con el calculado en la simulacion; si existe una
semejanza razonable se considerara adecuado el desempedo del simulador.

La segunda parte de las pruebas consiste en realizar simulaciones en el modelo del minibas
UNAM, utilizando un ciclo de conduccion ideal SAE tipo B, que se asemeja al tipo de uso
que se tiene propuesto para el minibis UNAM. En este caso se desca determinar si la
cstrategia mencionada cumple con su propdsito, esto es, que efectivamente se reduce la
magnitud de la corriente de baterias durante la aceleracion y el frenado y que la combinacion
de los dos sistemas es "suave" y que se utiliza al maximo el sistema secundario.
Adicionalmente se analiza el efecto del uso de dicho sistema en la eficiencia total del
minibus.

4.1 Evaluacion del simulador con datos experimentales

Para realizar 1a prucba se requiere conocer las caracteristicas del vehiculo de prueba con el
abjeto de crear el modelo de! mismo. Después se necesita formar, mediante el programa
ciclos.m y los datos adquiridos en pruebas de campo del vehiculo, un ciclo de conduccion
experimental (esto es, generar los vectores vr.mat, t.mat, teta.mat y x.mat). Finalmente, se
debe correr una sinulacion y cotejar los resultados experimentales con los simulados.

Caracteristicas de la camioneta G-Van

La camioneta G-Van que se prueba en el Instituto de Investigaciones Electricas tiene las
caracteristicas que se muestran a continuacion:

1. Datos del motor:

tension nominal; 216 V

corriente de armadura maxima: 250 A (15 min @ 2500 rpm)
velocidad nominal: 2500 rpm

velocidad maxima: 6000 rpm @ SON m

par maximo; 330 N m @ 260 rpm
corriente de campo maxinia: ISA@o05V

Eficiencia nominal del miotor: 93%

Potencia nominal: 26.1 kKW (35 HP)

IPotencia intermitente: 54 kW (15 min)
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2. Relacion de reduccion del diferencial: 4,711
3 Relacion de reduccion de caja de transmision: 1.85:1
4. Radio efectivo de las ruedas (a 80 psi): 0365 m
5. Velocidad maxima del vehiculo: 92.8 km/h
6. Peso del vehiculo (sin pasajeros): 3545 kp
7. Peso del conductor: 70kg
8. Coeficiente acrodinamico; 0.34
9. Cocficiente de resistencia al rodamiento: 0.009
10. Area frontal: 4.165 m2
11. Tipo de baterias: plomo-acido
12. Composicion del banco de baterias: 36 baterias de 6 V conectadas en serie
13. Capacidad nominal del banco de baterias: 186 Ah @ 3 horas
14, Tension nominal en baterias: 233 V (totalmente cargadas)
15. Voltaje de baterias en circuito abierto
al comienzo de las prucbas: 219V

Se considero que la densidad del airc en la Ciudad de México es de 0.928 kg/m3. No fue
posible obtener el valor de la inercia del rotor ni del coeficiente de friccién viscosa del
mismo. Ya que no se cuenta con el dato del valor limite de corriente en el controlador del
motor se propone usar un valor relativamente alto: 350 A.

Datos experimentales de prachas de campo

Las prucbas de campo efectuadas en la G-Van se realizaron bajo el patron de conducccion
SAE tipo C. Los datos fueron adquiridos cada dos sepundos y se alniacenaron en vectores
de caracteres ASCIl, 1a informacion adquirida corresponde al perfil de velocidad y at voltaje
y corriente en las baterins como se mutestra en las siguientes figuras:
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Fig 82 Corriente en las baterias experimental

El perfil de velocidad se obtuvo derivando de manera aproximada la posicion del vehiculo, la
cual se adquirio de un contador discreto. Para la medicion del voltaje en baterias se empled
un divisor de tension, Las muestras de la corriente en las baterias se tomaron utilizando una
resistencia de potencia muy pequedia y precisa (resistencia shunt).

En el caso de la camioneta G-Van no se sabia con certeza como se realizaba la accion de
frenado. Por ello, primeramente se tuvo que identificar de qué manera se combinaban los
frenados en el vehiculo de prueba para poder asi ajustar el modelo de la estrategia frenado.
La ley de combinacion de los frenados regenerativo eléctrico y disipativo se determind en el
trabajo paralelo de Mendoza [3] y es la siguicnte;

Telt) = (80)
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donde:
= L
f(v) = lf(l v(t)) (81)

donde:

It = constante definida como intensidad del frenado regenerativo
vl = valor de la velocidad limite de uso del frenado regenerativo eléctrico
v(t) = velocidad det vehiculo

La relacion anterior se implantd en la estrategia de frenado del simulador, dicha implantacion
en SIMULINK se presenta en la Fig 83 y su méscara en la Fig 84.

1

T L 1

2 | 11l =) | Tr

v Limit 1 Fen 1 L

o]

3 »- | >

Tst 2
Tdis

Proteccidn 2

Fig 83 Implantacion de la estrategia de frenado de la G-Van en el simulador de la G-Van

T Tr
v —»
Tst Tdis

Estrate%‘a \c}e frenado
-Van

Fig 84 Mascara de Ia estrategia de frenado de la G-Van

En el archivo de pardmetros perteneciente a 1a camioneta G-Van, se adicianaron los datos de
esta nueva estrategia de frenado.

97



CUA TR O, Pruchas y resultadoys Bvaluacion del simulador con datos experimentales

Asi, con base en los datos de la camioneta G-Van, sc asignaron y/o calcularon los valores
de los parametros que permiten su simulacion. Estos datos se almacenaron en un archivo
que s¢ denomind gvandat.m y que se muestra enseguida:

Y%ot+t+ttttttrttt bttt tt bttt rttt bbbttt bttt
% Valores de los parametros de la camioneta G-Van
R R bk R R SR R R o S R R R R R

% Area frontal del vehiculo (m?)

A=4.165

% Coeficiente aerodinamico

Cd=0.463

% Densidad del aire (kg/m?)

p=0.928

% Coeficiente de resistencia al rodamiento
r0=0.009

% Masa total de! vehiculo (kg)

m=3615

% Valor de! diferencial (Dif* 1)
Dif=4.71

% Radio de la rueda (im)
=0.365
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% Inercia del rotor del motor de CD (kg m?)

Je=0

% Cocficiente de friccién viscosa en el motor de CD (N m s)
Be=0

% Constante eléctrica del motor

Ke=0.616

% Resistencia de armadura (Ohms)

Ra=0.05

% Valor del reductor mecinico (Re:1)

Re=|.85

% Parametros de los controladores y del actuador

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

% Corriente de armadura maxima (A)
iamax=350

% Corriente de armadura minima (A)
iamin=-350

% Ciclo de trabajo maximo

DH=|

% Ciclo de trabajo minimo

DL=0

% Flujo magnético nominal (Wb)
FN=|

% Velocidad angular nominal del motor de CD (rad/s)
wN=261

% Parametros del banco de baterias

%.. ..

% Carga maxima total del banco de baterias (Ah)
Qmax=186
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% Carga inicia! tota! del banco de baterias (Ah)
Qi=77.28

% Constantes de! modelo del banco de baterias
C1=22

C2=0.4167

C3=0.00198

C4=0.00325

% Numero de celdas basicas conectadas en serie
ns=108

% Numero de bancos en paralelo

np=2

% Ponderacion del factor proporcional del P1
P=3202

% Ponderacion del factor integral del Pl
1=10

% Parametros de la estrategia de frenado
8
% Velocidad limite de frenado regenerativo eléctrico (m/s)
vl=6.49
% Intensidad de frenado regencrativo eléctrico

1f=1

Comparacion de velocidad

Una vez implantada la estrategia de frenado de la G-Van se realizo uma simulacion. A
continuacion se muestra el perfil de velocidad desarrollado en la simulacion (Fig 85).
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Fig 85 Velocidad desarrollada por el simulador
Comparando las Figs 80 y 85 se observa que el seguimiento de velocidad en la simulacion es

razonablemente bueno. Para cuantificar dicho seguimicento se obtiene el error entre las
velocidades medida y simulada (Fig 86).

104



CUATRQO. Pruchas y resultados Iovalnacion del simulador con datos experimentales

1 M r ! 1
08
06
Eg 04 '
- & ! l 'ﬁik \ﬁ Nn‘ﬁﬁ'#;‘f'

-04

o) '¢  I

06 ]

i e I [T AU
“0 100 200 300 400 500
tiempo (s)

Fig 86 Error de velocidad (vr-v)
Sc observa que inclusive los valores pico del error se mantienen en valores relativamente
bajos comparados con ¢! rango de velocidad que desarrolla el vehiculo (vease la Fig 86).

Aun mas, el promedio del valor absoluto del error (error promedio) es de sélo 0.12 nv/s.
Dada la bondad de los resultados, no fue necesario ajustar los pardmetros del controlador,

Comportamiento del banco de baterias de la camioneta G-Von

En las siguientes figuras se muestran las graticas de corriente (Fig 87), voltaje (Fig 89) y
descarga (Fig 92) en las baterias obtenidas a partir de la simulacion; la descarga de las
baterias calculada a partir de la corriente de baterias experimental, que se Hamara Qey(ibey)
(Fig O1), asi como los errores entre los valores experimentales y los simulados: ipey()-ip(t)
(Fig 88), Vpex(1)-Vy(1) (Fig 90), y Qexlibey)-QUib) (Fig 93).
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Fig 91 Descarga en el banco de baterias obtenida experimentalmente
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Fig 93 Error de descarga en el banco de baterias (Qex()-Q(t))

Se observa que la forma de la corriente en las baterias obtenida en la simulacion es semejante
a la de los datos experimentales (ver Fig 82). Existe entre los datos experimentales y los
simulados algunas diferencias importantes, una es que, experimentalimente, durante las
ctapas de paro total se mantiene una corriente constante de unos 6 A, a diferencia de la
simulacion en la que la corriente es cero. Por lo que se ha podido averiguar, la corriente
constante medida en las pruebas de campo es demandada por el sistema hidraulico de la
direccion. Otra diferencia esta en la forma més "ruidosa” de los datos de la simulacion y
asociado a esto la presencia de picos de corriente de valor alto comparados con los
resultados experimentales. Se comprobo que el "ruido" y por tanto los picos mencionados se
deben a que ¢l perfil de velocidad experimental ticne ruido que puede deberse a que se
obtiene de forma indirecia y aproximada, a que el muestreo es relativamente lento (al menos
para su uso en el simulador) o a que se introduce ruido en 1a medicion de la posicion. Para
cuantificar la diferencia entre los datos experimentales y simulados se obtiene el ervor de
corriente (Fig 88 ). La magnitud del error promedio es de 22.2 A, valor pequefio comparado
con el rango de corriente (-50 a 350 A). El error promedio de voltaje es de 4.16 V. Las
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magnitudes del error promedio de voltaje y corriente son pequefios comparados con los
rangos de voltaje y corriente respectivos, por lo que el desempefio del simulador es, en
general, adecuado para predecir el comportarniento del sistema de traccion eléctrico. Sin
embargo, los picos del error de corriente y voltaje son considerables; esto se explica, en
parte, por ¢l "ruido” en la referencia de velocidad y porque al calcularse la velocidad a partir
de la posicion, el perfil de velocidad esta corrido un periodo de muestreo con respecto a las
seflales de corriente y voltaje en las baterias.

El error de descarga en baterias se incrementa con ¢l tiemipo. Si se aproxima este incremento
de manera conservadora (en este caso eso implica que el error sea mas grande con la
aproximacion de lo que realmente es) a una recta con 2x10-? Alv/s de pendiente, el error de
descarga después de 3 horas de descarga seria de 21.6 Ah, lo que corresponde a tan solo el
11% de la carga maxima del banco de baterias.

4.2 Evaluacidn de la estrategia de combinacion

Ya que se ha determinado que el desempeiio del simulador es aceptable, al menos para todos
los subsistemas diferentes al hidroneumatico (para cuya evaluacion final hay que esperar
datos experimentales) sc procede a evaluar la combinacion de los sistemas eléctrico e
hidroneumatico.

Como se explico en capitulos anteriores, €l sistema de traccion hidroneumatico auxilia al
sistema eléctrico en los procesos de traccion y frenado. Esto tiene como finalidad primordial
el prolongar la vida til de las baterias, que son la fuente de energia principal del minibiis, y
de ser posible, ayudar a obtener un mayor ahorro de cnergia.

Ahora bien, dado que la implantacion de una bomba/motor hidroneumatica, conto un sistema
de propulsion auxiliar en un veliculo eléctrico de baterias es totalmente novedosa, no
existen maneras probadas de combinar los sistemas de propulsion cléctrico e
hidroneumatico. Como una de las multiples posibilidades para hecerlo surgio la estrategia
propucsta por Chicurel y Lara [1]. El objetivo a cumplir con esta prucba consiste en
verificar, con base en el andlisis de simulaciones, si la estrategia de control propuesta cumple
o no con las especificaciones de diseiio, a saber:
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»  Maximizar el uso del sistema hidroneumatico.
e Combinar los sistemas de traccion primario y secundario de manera "suave".

Cuaracteristicas de la prueba

Las condiciones bajo las que se analizara el comportamiento de la estrategia de accleracion y
frenado del minibias UNAM son las siguientes:

o Sc utilizara el esquema del simulador de la Fig 77 con los datos del archivo de
pardmetros antodat l.m descrito en la seccion 3.8.

+ La evaluacion de la estrategia se hara con un ciclo de conduccion ideal SAE tipo B, el
cual s el que mas se asctneja al empleo propuesto para el minibiis UNAM.

o Para fines de comparacion se haran sitnulaciones con y sin el sistema hidronematico.
Esto ultimo se hace forzando a cero la entrada Tyy(t) al bloque Tren de Transmision y la
presion con lu que se calcula el par de referencia del sistema eléctrico TEp(t), lo que se
lleva a cabo en el bloque Lstrategia de Combinacion,

Una vez efectuada la simulacion que corresponde al caso en que sl se utiliza o sistema
hidroneumatico, se observa que el modeclo tiene un seguimento correcto del ciclo de
conduccion tipo B, comparando la grafica de la velocidad de referencia —vr(t)- (Fig 94) con
la de la velocidad alcanzada por ¢l vehiculo en la simulacion —v(t)— (Fig 95).
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Fig 95 Velocidad desarrollada por el simulador del minibus UNAM
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Para cuantificar el seguimiento de velocidad se¢ obtiene el crror entre la velocidad de
referencia y la desarrollada, durante la simulacion, por el vehiculo: vr(t)-v(t).

- _— -

0.3

0.2

error (m/s)
o
—-—
—
R
L-T
‘ i
—
[ !
—_
4
—

Q

0.

-

0.2

0.3 .

0 100 200 300 400 500
tiempo (s)

Fig 96 Error entre los datos de velocidad de referencia y simulados (ve(t)-v(t))

El promedio del valor abscluto del error (o error promedio) mostrado en la Fig 96 es de
0.048 m/s, que es bastante pequefio si se considera que el rango de velocidad es de 9 ny/s.

Ahora bien, la velocidad del minibas en simulacion sin el sistema hidroneumatico (Fig 97)

bajo s misma referencia mostrada en la Fig 94 también muestra un buen seguimiento de
velocidad.
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Fig 97 Velocidad desarrollada por el simulador sin usar ¢l sistema hidroneumatico

De nueva cuenta para evaluar el seguimiento de velocidad se obtiene el error entre vr y v
(Fig 98).
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Fig 98 Error de velocidad sin emplear ¢l sistema hidroneumatico (vr(t)-v(t))

El error promedio que se obtiene cuando se usa como tnico sistema de propulsion el sistema
eléctrico es de 0.052 m/s, el cual es ligeramente mayor que el que se obtiene cuando se usa
adicionalmente el sistema auxiliar. Por lo anterior, se considera que el seguimiento de
velocidad en los casos de simulacion con y sin el sistema hidroneumatico es practicamente el
mismo, y que por ello es posible hacer un analisis coinparativo de ambas simulaciones.

Cawhinacion de los frenados regencrativos bidroneumitico y cléctrico

La fig 99 permite observar la forma en que se combinan los pares de los sistemas eléctrico
~TE(t)- ¢ hidroneumatico —Ty)(1)- referidos ambos a la flecha cardan, para los ciclos de
conduccion mostrados en la Fig 97. En esta grifica se aprecia que durante el primer ciclo
casi todo cl par que requiere el minibis en cl arranque proviene del sistema hidroneumatico,
y que ya desde el segundo ciclo de conduccidn el sistema hidroneumatico no logra recuperar
durante el frenado toda la cnergia inicial por lo que el sistema eléctrico interviene mas.
Después del segundo ciclo el funcionamiento del sistema hidroneuméatico ha alcanzado
pricticamente su estado estacionario; en dicho estado se observa que las contribuciones de
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los pares eléctrico e hidroneumatico son muy parecidos en magnitud durante el arranque,
mientras que ¢l frenado es practicamente realizado por el sistema hidroneumatico.
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Fig 99 Combinacion de los pares de los sistemas eléctrico e hidroneumatico
Ty(—) vs TE(--)

En la Fig 99 se aprecia que durante el frenado ¢l sistema eléctrico cjerce un par positivo,
esto se debe simplemente al efecto de la inercia del rotor del motor.

Esfuerzo en el banco de baterias
La comparacidn de la corriente det banco de baterias con el uso del sistema auxiliar (Fig 99)

y sin él (Fig 100), permite determinar la influencia de este sistema en la demanda de potencia
en las baterias,
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Conio se ve en la Fig 100 en el primer ciclo la energin en el almacén hidroneumitico es
suficiente para proveer la mayor parte del par de arranque por lo que las baterias sufren
descargas minimas.

Comparando las Figs 100 y 101 se ve que una vez que el funcionamiento del sistema
hidroneumatico ha alcanzado practicamente el estado estacionario, el valor pico de la
corriente de arranque disminuye una tercera parte con el uso de dicho sistema. También se
observa que fa demanda de corriente en el frenado desaparece con el sistema
hidroneumatico. De lo anterior se concluye, primero, que el sistema hidroneumético
efectivamente alivia el esfuerzo demandado al banco de baterias y, segundo, que dade que el
frenado regenerativo es realizado enteramente con el sistema hidroneumatico, el sistema
trata de hacer el mayor uso posible del sistema hidroneumitico.

Comportamiento de la descarga en el bunco_de baterius

Con el fin de observar si existe alguna contribucidn del sistema auxiliar al ahorro de energia
se muestra la descarga del banco de baterias, con y sin el sistema hidroneumatico (Figs 102 y
103, respectivamente), para una simulacion de catorce ciclos, como se ve a continuacion.
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Fig 102 Descarga en el banco de baterias con el sistema dual de traccion y frenado
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Fig 103 Descarga del banco de baterias sin emplear el sistema hidroneumitico

Comparando las dos graficas anteriores se aprecia que para un ciclo SAE tipo B, cl empleo
del sistema hidroneumatico presenta un ahorro de energia al lograr reducir en 25%,
aproximadamente, la descarga de las baterias. Este resultado debe tomarse con mucha
reserva, puesto que falta caracterizar con resultados experimentales las cficiencias del
sistema hidroneumatico, del actuador del sistema eléctrico y del tren de transmision,

Aprovechamiento de la encrgia iitil en el almacdn hidroncumiitico

El comportamiento de la energia 0til del almacén hidroneumatico durante los primeros
catorce ciclos de conduccion del patron SAE-B es de la forma mostrada en la fig 104,

1o
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Fig 104 Energia (til almacenada en el tanque auxiliar

Como se ve en la grafica anterior, para un ciclo de conduccion SAE tipo B no se aprovecha
al maximo la energia 0til del sistema hidroneumatico, es decir, cl tanque no se vacia
completamente cuando el vehiculo alcanza 1a velocidad méaxima impuesta por el ciclo; y
durante ¢l frenado, el tanque no flega a la presién maxima para este tipo de ciclo de
conduccion como se ve en la Fig 80, se aprovecha el 63%, aproximadamente, del total de la
energia Util del sistema, lo que se considera razonable. Uno de los motivos por los que no se
aprovecha al miximo la energia, es que este tipo de ciclos tiene una etapa de marcha libre
que disminuye la energia cinética disponible en el momento del frenado. Otra de las causas
es I cficiencia globul del vehiculo. Lo anterior ilustra la dependencia del aprovechamiento
de la energia il del sistema secundario con respecto a la forma de operar al vehiculo.

Combinacidn suave de loy sistenins hidronemmdtico y eléctrico durante la traccidn

De acuerdo a la estrategia de combinacion que estd siendo evaluada, para trayectorias de
aceleracion, el par hidrdulico debe acercarse a cero de mancra "suave” cuando la cnergia
cinética del vehiculo tiende al valor Eyy,, y alcanza el valor Iy -conforme a la funcion h(E,)
descrita con anterioridad-, o bien cuando la energia atil del almacén tiende acero. A
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continuacion se realizan simulaciones para mostrar que estas caracteristicas de la estrategia
se verifican.

El primer caso que se analiza es el de que el par hidraulico tiende a cero debido a que la
encrgia 0til del almacén tiende a agotarse. Para efectuar esta prucba se utiliza un ciclo de
conduccion ideal basico con velocidad mixima de 30 knv/h, aceleracion de 0.8 m/s2, tiempo
de velocidad méxima constante de 30 s, desaceleracion de 2 ny/s2, tiempo de paro de 10 sy
pendicnte de 3%. En seguida se presenta el perfil de velocidad que desarrolla el minibts en
la simulacion y que corresponde al ciclo ideal descrito.
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Fig 105 Perfil de velocidad desarrollado por el minibis

En la Fig 106 se ilustran los limtes Ly, y Eyg, el comportamiento de las energias Eq(t) y
Ey(t) asi como los pares hidraulico y eléctrico ( Ty(t) y Tp(t) respectivamente) en los
primeros 15 s del ciclo correspondiente a la Fig 105, En la misma lig 82 se observa
claramente cdmo el par hidroneumatico disminuye de forma "suave" cuando la encrgia
almacenada en el tanque auxiliar tiende a cero (Ey).

IS
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Fig 106 Acercamiento en la etapa de traccion

Ahora bien, para mostrar que ¢l par hidrulico disminuye hacia cero siguiendo la funcion
h(E,), conforme {a encrgia cinética que adquiere el vehiculo tiende hacia Eyy,, se utiliza un
ciclo de conduccion basico de 40 knvh de velocidad maxima, aceleracion de 0.8 m/s2,
tiempo de velocidad méaxima constante de 30 s, desaceleracion de 2nv/s2, tiempo de paro de
10 s y con una pendiente de -3% (Fig 107).
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v {m/s)

La siguiente figura ilustra el comportamiento de los pares eléctrico e hidroneumatico bajo
este ciclo de conduccion, se muestran también los limites Eyy, y Eyg, la cnergia cinética del
vehiculo y la cnergia Util del almacén hidroneumatico. S¢ nota claramente que el par
hidraulico se comporta segin a funcién h(Ey) cuando la energfa cinética del minibis rebasa
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Fig 107 Perfil de velocidad

Eys, lo cual provoca que el par TH(t) tienda a cero de manera "suave”
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Fig 108 Acercamiento en la etapa de traccion

4.3 Comparacion entre los modelos lineal p no lineal del almacén hidroneumdtico

El proposito de [a siguicnte prueba es mostrar de manera cualitativa qué tanto se diferencia
el comportamiento del modelo lincal del almacén hidroneumatico del no lineal. Para
ejemplificar lo anterior sc realizaron tres simulaciones: una utitizando el modelo no lincal del
almacén, otra con el modelo lineal empleando ef valor de Cyypin ¥ una Gltima con el valor

de Cynmay:

En las simulaciones donde se usa el modclo lineal del almacén también se utiliza In ecuacion
lineal para el cdlculo de la energia E; (ec 36) dentro del bloque Fnergias de la Computadora

de Control.

En fa siguicnte figura se muestra ef ciclo de conduccion ideal basico que se utliza para estas
pruebas. Las caracteristicas del ciclo son: velocidad méxima constante de 30 knvh,
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aceleracion de 0.5 nv/s?, tiempo de velocidad maxima constante de 30 5, desaceleracion de 2
nvs?, tiempo de paro de 10 s y pendiente de 0%.
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Fig 109 Perfil de velocidad desarrollado por el minibus

En la Fig 110 se observa la presion en el almacén hidroneumatico utitizando tos modelos
lineal y no lincal. La presion en ¢l modelo no lineal se denominé Phni, la del tineal con
Ciinmin 5€ nombrd Phpl y la que corresponde a Cyjynay S¢ le Hamo Php0. Como se puede
ver existe una gran diferencia entre las magnitudes de las presiones del modelo fineal usando
los valores extremos de la capacitancia hidraulica; se observa también que conforme el
alimacén se vacia en la traccion, el modelo no lineal tiende a parccerse al modelo lineal con la
capacitancia hidraulica caleulada con fa presion minima (Cyya)- Por lo anterior no se
recomienda ¢f uso del modelo lineal para las simulaciones, a menos que se tolere un error
considerable en cf comportamiento del almacén.
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Fig 110 Comparacidn de presiones entre los modelos lineal y no lineal
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CONCLUSIONES

En lo que concierne al andlisis del modelo del sistema hidroneumatico se obtuvieron los
siguientes resultados:

Se pudo comprobar que el uso del sistema auxiliar de propulsion bajo la estrategia de
combinacion propuesta por Chicurel y Lara [1] y para ciclos de conduccion SAE tipo B (que
es, dentro de este tipo de ciclos, el que mejor representa el tipo de uso que se dard al
minibiis UNAM), efectivamente disminuye la demanda de corriente en las baterias en el
arranque y el frenado. De hecho, durante la aceleracion se reduce el valor pico de la
corriente a dos tereeras parles y en el frenado se elimina por completo la demanda de
corriente en baterias. Con esto se atenvian las descargas fuertes en las baterias, lo que se
espera reditue en una vida Otil mas larga de las mismas.

Se encontrd que la estrategia de combinacion de los sistemas de propulsion mencionada
cumple con sus requerimicntos de disefio al lograr una combinacion "suave" de ambos
sistemas asi como al maximizar el uso de! sistema hidroneumatico. En las pruebas se
comprobo esto al observarse que durante ¢l arranque el par del sistema hidroneumatico ticne
una transicion "suave” a cero al agotarse la encrgia util en ¢l alinacén o al acercarse a la
velocidad limite de uso del sistema secundario.

El aprovechamiento de la energfa atil del sistema hidroneumatico es muy dependiente de la
forma en que se opere el vehiculo, y es practicamente imposible que el aprovechamiento sea
sicmpre del 100%; esto es, que ¢l almacén hidroneunidtico se cargue completamente cuando
el vehiculo frene y se vacie cuando arranque. Para el caso del ciclo SAE-B se obtienen
resultados bastante aceptables dado que el sistema hidroneumatico utiliza ¢l 63% de su
energia atil, manteniendo ta capacidad de ocuparse de frenados mds fuertes que los que
demanda el patron SAE-B,
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También para un tipo de ciclo SAE-B en una simulacion larga (varios ciclos de conduccion),
se encontrd que con ¢l uso del sistema auxiliar se logra obtener un ahorro de energia del
25% en el banco de baterias.

Los resultados anteriores, sobre todo ef ultimo, deben tomarse con cierta reserva ya que es
necesario validar y, en su caso modificar, los modelos del almacén hidroneumitico asi como
de la bomba/motor, con basc en los resultados de prucbas de campo con ¢l miniblis UNAM.

Para hacer una evaluacion del funcionamiento del simulador, se utilizaron datos
experimentales de una camioneta eléctrica de baterias (G-Van). La evaluacion consiste en
cotejar ¢l comporiamiento de algunas variables significativas, como son el voltaje y la
corriente en ¢l banco de baterias, medidas en prucbas efectuadas en la camioneta G-Van con
los resultados del simulador, bajo las mismas condiciones de vclocidad y pendiente y
alimentando al simulador con los datos caracteristicos de la G-Van (peso, resistencia al
rodamiento, eteétera). Como la demuestran los resultados reportados en el trabajo, se puede
calificar ¢l desecmpeiio del simulador grosso modo de bueno.

Debe considerarse sin embargo que esta evaluacion es efectiva Gnicamente para los modelos
de los sisteinas mecénico, eléctrico y del tren de transmision, ya que la camioncta no cuenta
can el sistema hidroneumdtico.

Los modclos implantados en el simulador son perfectibles, o primero que debe realizarse es
la calibracion de los parametros del simulador a partir de los datos experimentales que se
obtengan en prucbas de campo. En segundo lugar, hay algunos efeetos o parametros que no
se tomaron en cuenta o que se despreciaron, y que en ¢l futuro deben considerarse para el
mejoramicnto de los modelos del simulador:

» lainercia y friccion viscosa en ¢} tren de transmision
+ la friccion viscosa del aire y de la resistencia al rodamiento
» lafriccion viscosa en los motores de los sistemas de propulsion

Se recomienda también caracterizar mediante los datos experimentales que se obtengan del
minibits UNAM, para su posible implantacion en el simulador, los siguientes efectos:

o las perdidas térmicas y por friccion en ¢l almacén hidroneumatico
o las pérdidas de los sistemas auxiliares
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o ¢l cfecto de los virajes del vehiculo
o laeficiencia del actuador del sistema eléctrico
o las pérdidas en la suspension

Igualmente, se espera que, con base en las experiencias del uso posterior que se haga del
simulador, éste pueda modificarse para hacerto més presentable y sencillo de utilizar.

Durante las pruebas con el simulador se encontrd que es muy importante contar con
infraestructura de computo de gran capacidad. Esta consiste en equipo con las siguientes
caracteristicas: alta velocidad de procesamiento, que funcione al menos con un reloj de 66
MHz y preferentemente con uno de 100 MHz; una gran capacidad de memoria RAM, se
recomienda al menos 8 MB debido a que existe una gran cantidad de variables que son de
interés para su monitoreo en una simulacion; se recomienda también contar con un disco
duro de 520 MB, debido a que la informacion que se recabe en las pruebas de campo del
minibds UNAM requerird una gran cantidad de espacio en disco (la adquisicion en cada
prueba puede durar horas muestreando datos cada 0.1 segundos), lo que también ocurrira
con la informacion generada durante las simulaciones. También se recomicnda el uso de
cualquier ayuda para hacer mds rapida la simulacion, tal como una tarjeta aceleradora de
grificos, o la utileria del paquete SIMULINK para acelerar las simulaciones (segun el
fabricante las simulaciones se pueden hacer de 2 a 4 veces mds rdpidas con esta utileria
[18]). Por otro lado, no es importante contar con monilores, y sus tatjetas y programas que
los mancjan, de alta resolucion y de gran nimero de colores.

El simulador del minibiis eléctrico ha demostrado ser un importante instrumento de analisis
del vehiculo que se construye en el Instituto de Ingenieria v de vehiculos eléctricos en
general. Con su ayuda se podra analizar y mejorar el prototipo, con gran ahorro de recursos
huminos, ccondmicos y de tiempo.
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PROGRAMA ciclos.m

cle

con=1;

while con==1;

cle . .
disp(' GENERACION DE CICLOS DE CONDUCCION )
disp('")

disp('')

disp(’ 1) Ciclo de conduccion ideal')

disp(' )

disp(' 2) Ciclo de conduccion experimental’)

disp('")

disp(’ 3) Salir ")

el=input(' ;Qu¢ opcion desea? ');

cond=l;

while cond==1;

disp('")

disp(* 1) Ciclo de conduccion ideal basico')
disp('")

disp(* 2) Ciclo de conduccion ideal SAE")
disp('")

disp(' 3) Menu anterior’)

e2=input{' ;Qué opcion desca? '),

cle
if e2==1,
disp('")
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disp(’ Introduzca las caracteristicas del perfil de pendiente:)
disp(**)
a=input(' Numero de ctapas del perfil de pendiente=");
il=input(’ Incremento del veetor de distancia [m]= ') ;
ol=input(’ Distancia inicial [m}=");
disp(' ")
z=[1;1];
Ba=0;,
for i=1:a,
fprintf{’ Distancia final de la etapa %g i ),
tI=input(' [m] =");
disp(' ‘)
I=ol:il:tl;
fprintf’ Valor de 1a pendiente en la etapa %g i );
y=input(' [%] ="),
disp('')
y=atan(y/100),
for j=1:length(l),
z(1,Batj)=I();
z(2,Batj)=y,
end
ol=I(length(l));
Ba=Batlength(l),
end
x=z(1,),
teta=z(2,:),
tetal=tan(teta)*100;
pendiente=(x;tetal];
cle

disp(*")

disp(' Introduzea las caracteristicas del perfil de veloeidad:")
disp(' ")

vmax=input(' Velocidad maxima [km/h}="),

mi=input(’' Pendiente de aceleracion [m/s2]="),

te=input(* Tiempo de velocidad maxima constante [s]=');
n2=input(’ Pendiente de desaceleracion m/s2)=Y,
ts=input(’ Tiempo de velucidad nula (paro) [s}=").
Yenc=input(' Niimero de ciclos=");

sel=1;

m2=-m2;

vmax=vmax*(1000/3600);

x1=vmax/ml,

x2=t1etxl,

X3=(-vmax/m2)+x2;
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x4=15+x3;
t1=0:0.01:xt;
12=x1:0.01:x2;
t3=x2:0.01:x3;
t4=x3:0.01:x4,
tac=x1;

te=tc;

tf=x3-x2,;

ts=ts;
ttot=tactHtctifits,
vi=mi*tl,
v2=0*t2+vmax;
v3=(-vmax/(x3-x2))*13-+(vimax/(x3-x2))* x2-+(vmax);
v4=0*t4;
t={t1,12,13,14];
vr=[vl,v2,v3,v4];
ta=0;

ter=0;

tco=0,

ts=0;

subplot(211)

plot(t,vr)

grid

title ('Ciclo de conduccion ideal basico')
xlabel('tiempo [s]")

ylabel('velocidad [nv/s]")

subplot(212)

plot(x,tetal)

grid

xlabel(‘'distancia [m]')

ylabel(‘pendiente [%]')

cond=2;

con=2;

disp("")

disp('")

disp(’ Listo para seleccionar "start" en ¢l menii "simulation” de')
disp(' 1a barra de mends de la ventana del simulador.")

clseif e2=2;
disp("")
disp(' 1) Etapa para identiticar Ia velocidad final de )

disp(' marcha libre asociada al ciclo SAE elegido')
disp('")
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disp(' 2) Generacion def ciclo SAE")
disp('")
disp(’ 3) Ment anterior')

e3=input(' ;Que opcidn desea? '),
cle
ife3==1,

disp('")

disp(* Eliga el patron de conduccion SAE:")

disp('')
disp('')
disp(’ 1) A)
disp(’')
disp(' 2) B
disp("")
disp(’ 3) C)
disp(' )
disp(' 4) D")

temp=input{’ ;Qué opcion desca? '),
if temp==1;

Ve=16,
ta=4;
ter=0;
tco=2;
tb=3;
ti=30;

elseif temp==2;

Ve=32,
ta=19,
tcr=19;
tco=4,
tb=5;
ti=25;

clseif temp==3;

Ve=48,
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ta=18;

tcr=20;

tco=8,;

th=9,

ti=25;

clseif temp==4,

Ve=72;
ta=28;
ter=50;
tco=10,
th=9,
ti=25;

end

x=input(’ Distancia estimada a recorrer bajo ¢l ciclo SAE [m]=");
x=[0 x];
teta=[0 0];

sel=-1,

Ve2=(1000/3600)* Vc;

t1=0:0.01:ta,

t2=ta: 0.01:(ta+cr),

t3=(ta+tcr):0.01:(ta+HertteattbHi),

vi=(Vc2/ta)*tl,

v2=0*t2+Vc2;

tib=tattcr,

t3b=ta+tcritcottbtti;

m3=(Ve2/(13b-tib));

v3=-m3*13+m3*tib+Vc2:

t=[t1,t2,t3];

vr=[vl,v2,v3];

cond=2;

con=2;

disp(’")

disp(’')

disp(’' Listo para identificar, scleccione "start" en ¢l menit')
disp(’' "simulation” de la barra de menis de Ia ventana del simulador y')
disp(' una vez terminada, ejecute nuevamente el programa y eliga la opcion:')
disp(’ 2) Generacion def ciclo SAE")

elseif e3==2;

cle
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disp( Opcion que genera el ciclo SAE una vez identificada’)
disp(’ la velocidad final de marcha libye')

SV=size(vel),

Sv=8V(l,1),

vel=vel(SV,);

sel=1;

t3=(ta+cr):0.01:(ta+tcr+ico),
td=(tattcr+tco):0.01:(tattcr+tcottb),
tS=(tattcr+tcottb):0.01:(tatter+tcotthiti),
vi=(Vc2/ta)*tl,

v2=0%t2+Vc2;

tibis=tatter;

t2bis=tattcrtico;
t3bis=tattertco+th;
m3=(Vc2-vel)/(t2bis-t1bis),
v3=-m3*t3-tm3*tibist+Vc2;
md=vel/(13bis-t2bis),
vd=-md*14+m4*(2bis+vel,

v5=0*t5,

t=[t1,12,t3 14.t5];
vr=[vI],v2,v3,vd V5],

subplot(211)

plot(t,vr)

grid

title (‘Ciclo de conduccion ideal SAE')
xlabel(‘tiempo [s]')

ylabel('velocidad [m/s]')

subplot(212)

plot(x,teta)

grid

xlabel('distancia [m]')

ylabel('pendiente {%]')

cond=2;

con=2;

disp(*")

disp(* Listo para seleccionar "start" en el meni "simulation® de')
disp(’ la basra de menus de la ventana del modela.)

elseif e3==3;
end

clscif e2==3;
cond=2;
end
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end
clseifel==2;
condic=1,

while condic=1;

disp(' 1) Ver requerimientos de los vectores de datos')
disp(’' ')

disp(’ 2) Cargar los vectores t.mat, v.mat, x.mat y teta.mat')
disp(' en el espacio de trabajo de MATLAB')

disp(*")

disp(’ 3) Meni anterior’)

ed=input(’ { Qué opcion desea? '),
cle

ifed==l;

disp('")

disp(’ Guarde los vectores de datos experimentales en ¢l')

disp(’ subdirectorio del paquete MATLAB donde se encuentra’)
disp(’ el archivo del simulador.")

disp(’ Los vectores de datos correspondientes al tiempo,')

disp(' distancia, velocidad y pendiente han de nombrarse')

disp(’ t.mat, x.mat, vr.mat y teta.mat, respectivamente.')

disp(' Los dos primeros deberan ser monotonicamente crecientes.')

disp(' Las parcjas: t.mat, vr.mat y x.mat, teta.mat deben’)
disp(* ser de igual dimension y estar en codigo ASCIL")

disp(’ Los datos de los vectores deben estar en unidades del')
disp(’ Sistema Intemnacional: vr (im/s), t (s), teta (rad) y x (m)")
disr)(l ')

disp(' ')

disp(’ Pulse la tecla "Return" para regresar al ment anterior’)
pause

cle

clseif e4==2;

sel=1;
load t;
load vr;
load x;
load teta;
ta=0,
ter=0;
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tco=0;

tetal=tan(teta)*100;

subplot(211)

plot(t,vr)

grid

title ('Ciclo de conduccion experitental’)

xlabel('tiempo [s]")

ylabel('velocidad {nv/s)')

subplot(212)

plot(x,tctal)

grid

xlabel('distancia [m]')

ylabel('pendiente [%]")

condic=2;

con=2;

disp('")

disp('")

disp( Establezca el tiempo de paro de la simulacion en la opcion')
disp(’ "parameters" del menti "simulalion” de la ventana del simulador.")
disp('")

disp(' Para simular seleccione "start" en el mismo ment.')

elseif’ ed==3;

condic=2;
end
end
elseif el==3;
con=2;
end
end
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