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UNO

INTRODUCCION

"... limited view of transportation ... no
escape from liquid petroleum fuels"

Rita Knorr

El incremento descontrolado en los niveles de contaminacion ambiental, sobre todo en las
grandes urbes y regiones industriales, asi como el agotamiento de los recursos naturales no
renovables, son dos de los problemas considerados en la actualidad como prioritarios y en
los que la comunidad cientifica esta trabajando arduamente, En lo que concierne al papel del
transporte, es obvio que el rol que desempefian los vehiculos de combustion interna es
determinante en ambos problemas.

Una de las posibles acciones que puede atenuar y controlar de manera importante la emision
de contaminantes (inherente al funcionamiento de los vehiculos de combustion interna) asi
como propiciar el empleo de fuentes de energia alternas, consiste en el impulso y desarrollo
de un transporte limpio, esto es, un transporte basado en una o mas fuentes de energia que al
ser transformadas en trabajo til, contaminen muy poco en comparacion con las fuentes de
energia convencionales y que ademas sean renovables. La energia de naturaleza eléctrica
presenta las caracteristicas expuestas, por lo tanto, el desarrollo de los vehiculos eléctricos
es una alternativa viable.

Con relacion al panorama nacional, se encuentra que hay regiones como la Ciudad de
México y otras grandes ciudades en condiciones similares, donde urge la solucion de los
problemas ya mencionados. Como respuesta, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en
conjunto con diversas organizaciones tales como el Departamento del Distrito Federal y la
Facultad de Quimica estan atacando de manera frontal estos problemas impulsando el

desarrollo, disefio y construccion de un minibis eléctrico de baterias para fines de transporte
pablico.



El minibus eléctrico de la UNAM contaréa con la innovacion de disponer de dos medios de
traccion y de frenado regenerativo, uno eléctrico y otro hidroneumatico, que funcionaran de
manera combinada.

El sistema de traccion auxiliar de tipo hidroneumaético esta formado por una bomba
hidraulica, un tanque con nitrogeno a presion y aceite como fluido de trabajo. Este sistema
utiliza la presion del nitrogeno para acelerar al vehiculo. En una etapa de frenado, el sistema
comprime al nitrégeno, regenerandose de esta manera parte de la energia cinética que pierde
el vehiculo en forma de energia hidroneumatica.

Para poder evaluar los beneficios del sistema de traccion auxiliar, es necesario caracterizar
primero el comportamiento del frenado regenerativo eléctrico del vehiculo. Esto ultimo es el
objetivo de este trabajo, y por ello no se tomara en cuenta al sistema hidroneumatico durante
su desarrollo.

El sistema de propulsion eléctrico permite recuperar la energia cinética que pierde el
vehiculo en una etapa de frenado. Esto se hace al dotar al vehiculo con la capacidad de
poder operar al motor eléctrico en modo de generador durante el frenado y disponer de un
camino adecuado que permita regresar la energia eléctrica generada al banco de baterias.

La cantidad de energia cinética que puede ser transformada en energia electroquimica en las
baterias depende de las eficiencias de los componentes del vehiculo (motor, actuador,
baterias, etc) asi como de sus condiciones de operacion tales como, intensidad de frenado,
tipo de recorrido y también de la forma en que se combine el frenado regenerativo eléctrico
y el frenado disipativo o de balatas.

Este trabajo, consiste en obtener un modelo matematico del vehiculo, principalmente del
sistema de propulsion eléctrico, implantarlo en una computadora digital y, con base en
simulaciones, realizar la caracterizacion del frenado regenerativo eléctrico en funcion de la
energia regenerada bajo diferentes condiciones de operacion, La implantacion se realiza en
una computadora digital de tipo personal (PC) y las simulaciones se efectian con la ayuda
de un paquete de simulacion de sistemas dinamicos no lineales, llamado SIMULINK de
MATLAB.

El trabajo de tesis aqui presentado se realizo en forma paralela con el trabajo de tesis de la
estudiante Maricela Estrada [1] cuyo objetivo es evaluar la estrategia de combinacion de los



sistemas eléctrico e hidraulico. El modelo e implantacion en PC del subsistema mecanico del
vehiculo (inercia, fuerzas resistivas aerodinamicas y de oposicion al rodamiento, reducciones
de velocidad del tren de transimision, etc.) se desarrollan enteramente en el trabajo
mencionado, mientras que otros subsistemas se realizaron en forma conjunta (piloto,
combinacion de frenado regenerativo y disipativo, etc).

El capitulo 2 describe en forma general el minibus eléctrico de la UNAM y la operacion del
paquete de computo usado para realizar las simulaciones.

La parte fundamental del trabajo se presenta en el capitulo 3, donde se desarrolla un
simulador del vehiculo eléctrico con base en la obtencion de los modelos particulares que lo
conforman hasta llevar al cabo su integracion (también se describen brevemente los modelos
que componen el modelo mecénico del minibus realizados en la ref 1).

En el capitulo 4, se presentan primerc pruebas del simulador con datos experimentales,
producto de pruebas de campo efectuadas en una camioneta eléctrica de baterias. Con base
en estas pruebas se comprueba que el simulador tiene un desempefio aceptable. Enseguida, y
con base en simulaciones del comportamiento del vehiculo, se analiza el desempefio del
frenado regenerativo eléctrico en términos de la cantidad de energia que recupera bajo
diferentes intensidades de frenado, asi como en términos del consumo de energia en un ciclo
de conduccion con tres etapas basicas, aceleracion, marcha a velocidad constante y frenado,
bajo diferentes intensidades de frenado y con la restriccion de que la distancia recorrida por
el vehiculo en cada caso es la misma. Por ultimo, se encuentra el ahorro de energia asociado
al empleo del frenado regenerativo para una prueba con un gran namero de ciclos de
conduccion, donde estos ciclos de conduccion corresponden a un patron establecido por la
SAE (Society of Automotive Engineers) que describe de manera aproximada el tipo de
operacion que se desea para el minibus UNAM.

Finalmente, en el capitulo 5 se comentan, a manera de conclusiones, los resultados
encontrados durante la realizacion de este trabajo.



DOS

GENERALIDADES

2.1 Descripcion general del minibus eléctrico

El minibus eléctrico de l]a UNAM sera un pequefio autobis de pasajeros, con capacidad para
treinta personas (incluyendo a personas que viajaran de pie y al conductor). Tendra un peso
aproximado de 6500 kg, una velocidad maxima de 60 km/h, una velocidad crucero de 40
km/h y una aceleracion inicial maxima de 0.9 m/s? [2].

Se planea utilizar este miniblis como transporte en los circuitos de Ciudad Universitaria de la
UNAM.

El sistema de traccion eléctrico esta formado por los siguientes elementos:

a) Motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla
b) Inversor (actuador del motor)
c¢) Banco de baterias de plomo acido

El motor eléctrico de induccion es de la compaiiia Rexroth Indramat [3] del tipo usado en
los husillos de las maquinas-herramientas, modelo 2AD132D de 30 kW nominales. El
actuador del motor es un médulo inversor de la misma compaiiia (Rexroth Indramat),
modelo KDA3.2-150 adaptado para trabajar a partir de una sola alimentacion de 300 Vcb,
Este inversor esta dotado de la técnica de orientacion de campo, y con ella se realiza un
control del par del motor; el par de comando al inversor se envia a través de una sefial
analogica de 0 a 10 volts.



El banco de baterias esta formado por 48 baterias de plomo dcido, modelo 12-EVB-1180 de
GNB Industrial Battery Company; cada bateria es de 12 volts nominales en circuito abierto,
de 100 Ah de capacidad a 3 horas de descarga y de 30 kg de peso. El banco total de baterias
se forma con la conexion en paralelo de dos bancos formados cada uno por 24 baterias
conectadas en serie. Asi pues, el voltaje nominal del banco es de 288 volts con una
capacidad total de 200 Ah.

2.2 Implantacion del modelo del vehiculo eléctrico en una computadora digital

Para facilitar el modelado e implantacion en computadora del vehiculo eléctrico, se
subdividi6 a dicho vehiculo en subsistemas. La implantacion en computadora de dichos
subsistemas se lleva a cabo con ayuda del paquete de asistencia matematica MATLAB y en
particular con el uso de su utileria SIMULINK. Esta utileria permite simular sistemas
dinamicos no lineales y trabaja con base en bloques operacionales que pueden ejecutar
diversas funciones. La integracion de un sistema se hace con la interconexion de estos
bloques operacionales.

A continuacion, se muestran y describen los bloques operacionales que se utilizan en este
trabajo y con los cuales se forman los diagramas de bloques de cada uno de los sistemas
constitutivos del simulador del vehiculo, en dichas descripcidnes se han respetado los titulos
originales en inglés de los bloques y se afiade sus nombres en espaiiol.
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La manera en que funciona cada uno de los bloques se detalla en el manual de SIMULINK
[4], de cualquier manera, enseguida se hace una descripcion breve de algunos de los bloques
especiales y se da informacion sobre los métodos de integracion que utiliza el paquete.

En el blogue Fcn, la entrada u es evaluada bajo una funcion determinada. La operaciones
que se pueden realizar dentro de este bloque ademas de las algebraicas incluyen funciones
trascendentales, operadores relacionales y operadores logicos. Con éstos Gltimos se tiene
también la posibilidad de condicionar la salida a una relacion logica en funcion de la entrada.

En el bloque MATLAB Fcn, la entrada u es evaluada bajo cualquier funcion del paquete
MATLAB, la cual puede ser una elevacion a una potencia , una funcion signo, una funcién
coseno, etc. Este bloque (a diferencia del Fcn) puede evaluar cualquier funcion de
MATLARB sin restringirse unicamente a funciones trascendentales.



El bloque Mux multicanaliza sus variables de entrada para producir un vector de salida que
puede, por ejemplo, alimentar una funcién de MATLAB que requiera més de una entrada.

Los bloques Inport y Outport se utilizan cuando se agrupa un sistema en un solo bloque para
que este acepte entradas de o envie salidas al exterior.

El bloque Clock presenta como salida el tiempo de la simulacion. Puede emplearse también
como una base de tiempo.

En el bloque S7OP la variable de entrada sirve para detener la simulacion, lo que ocurre si
dicha entrada es diferente de cero.

El bloque To Workspace envia su entrada al espacio de trabajo de MATLAB en forma de
un vector cuyo nombre debe especificarse al activar el bloque; el nombre del vector aparece
en el marco del bloque.

Los sistemas formados con estos bloques pueden agruparse para formar un nuevo bloque.
Cada nuevo bloque puede identificarse con algiin simbolo apropiado, a este proceso se le
llama enmascaramiento. Por ejemplo, el sistema llamado A, de la Fig 2.1 puede
enmascararse bajo el bloque de la Fig 2.2. El dibujo dentro del bloque enmascarado (que en
la Fig 2.2 es un tridngulo) es creado por el usuario.

entl
senoidal i— |
T = 1 oo 1
[ZIL L s+1 sall
ent?2 Producto Producto
Funcién de
Transferencia 2

sal2

Fig 2.1 Sistema A



entl sall

ent2 sal2

Miscara

Fig 2.2 Mascara del sistema A

Para la simulacion de un sistema, SIMULINK cuenta con un nimero determinado de
métodos de integracion para la resolucion numérica de los modelos matematicos. Para la
eleccion del método mas adecuado es necesario disponer de informacion basica sobre el
sistema a analizar. La informacidon mas importante consiste en conocer de alguna manera
que tan no lineal es el sistema que se modela, dando una medida de esto el nimero de
bloques no lineales que intervienen en el modelo. A continuacion, se presentan los métodos
de integracion con que cuenta SIMULINK y las recomendaciones de seleccion mas
importantes que presenta el manual de usuario del paquete [4]:

e Linsim

Si el sistema es escencialmente lineal y contiene pocos bloques no lineales, el método
funciona bien. Linsim es particularmente bueno comparado con otros métodos cuando

los bloques lineales que intervienen en el modelo tienen tanto dinamicas lentas como
rapidas.

¢  Runge-Kutta 3 y Runge-Kutta 5

Los métodos Runge-Kufta son usualmente los mas empleados en comparacion con los
otros métodos, principalmente cuando los sistemas son altamente no lineales y/o
discontinuos. También funcionan bien con sistemas hibridos, es decir, aquellos que
mezclan sistemas continuos y discretos. Estos métodos no funcionan bien cuando el
sistema tiene dinamicas lentas y rapidas.

10



o Gear

Se emplea cuando el sistema es suave y no lineal. El método no funciona bien cuando
existen singularidades en el sistema o si el sistema esta sujeto a perturbaciones debidas a
cambios rapidos de las entradas.

o Adams

Se emplea para sistemas que son suaves y no lineales cuyas constantes de tiempo no
tienen un rango muy amplio de variacion.

o FEuler

El método de Euler multiplica las derivadas por el paso de integracion para actualizar el
estado de las variables. Requiere pasos de integracion mucho mas pequefios que los
otros métodos para conseguir precisiones semejantes, por lo que no se recomienda su
uso en la mayoria de los problemas. De acuerdo con el manual del paquete, debe
emplearse unicamente para verificar resultados

Atendiendo a las recomendaciones anteriores, y debido a que el modelo del vehiculo
involucra dinamicas lentas y rapidas, pero sobre todo mediante pruebas de simulacion
realizadas con los diferentes métodos, el método que se eligio fue el de Linsim, y los valores
de los pasos de integracion que se emplearon son, para el maximo (Max Step Size) un valor
de 1, y para el minimo (Min Step Size) un valor de 0.1 segundos. El valor de la tolerancia
(Tolerance) fue de 1x10-3 segundos. Estos valores se asignan en la opcion Parameters del
menu Simulation de la barra de ments de SIMULINK,

Existen dos maneras de realizar la asignacion de valores a los parametros de los modelos
implantados en SIMULINK, la primera consiste en asignarlos directamente en los bloques, y
la segunda consiste en poner el nombre de las variables en los bloques del modelo y hacer la
asignacion de valores a dichos nombres a través de un archivo de datos que se coloca o
guarda, en el subdirectorio donde se instale el paquete MATLAB. En las implantaciones de
los modelos del vehiculo realizadas en este trabajo se ha usado el segundo método, de tal
manera que el primer paso para la realizacion de una simulacion sera el de asignar, por
medio de un archivo, todos los valores de los parametros asociados al modelo.

En lo que resta de este trabajo, todas las implantaciones de los modelos en computadora
digital se presentan con los esquemas utilizados en SIMULINK.

11



TRES

MODELADO E IMPLANTACION EN
COMPUTADORA DIGITAL

3.1 Descripcion de los sistemas del minibis

Para el modelado e implantacion en computadora se subdividio al vehiculo en subsistemas.
En algunos de estos, el modelado e implantacion se realiz6 en el trabajo paralelo de la ref 1,
en otros, dichas tareas se realizaron en forma conjunta.

A continuacion se presentan los diferentes subsistemas en los que se subdividié al vehiculo
y se indica si su modelado e implantacion fue realizado en este trabajo, en el trabajo paralelo,
o de manera conjunta.

e  Sistema mecénico del minibus.- Sistema que involucra la inercia del vehiculo y todas
las fuerzas que intervienen en él (de traccion, frenado y friccion), este sistema fue
desarrollado en la ref 1.

e Tren de transmision.- Sistema que involucra la reduccion mecanica asociada al
diferencial asi como la transformacion de las variables rotacionales a traslacionales que
se realiza en las ruedas (este sistema fue desarrollado en la ref 1).

e  Sistema de traccién eléctrico.- Sistema encargado de la propulsion del vehiculo y

compuesto por el motor eléctrico, su actuador y el banco de baterias (realizado por
completo en este trabajo).

12



e Generador de ciclos de conduccién.- Sistema encargado de determinar el ciclo de
conduccion que se impone al vehiculo durante una simulacion. Un ciclo de conduccion
es la referencia de velocidad que debera seguir el vehiculo y el perfil de pendiente al
que se somete el mismo (sistema desarrollado de manera conjunta con el de la ref ).

e  Piloto.- Sistema encargado de comandar a los sistemas de traccion (que en este trabajo
serd unicamente el eléctrico) y al frenado disipativo, de manera tal que el vehiculo
pueda seguir el ciclo de conduccion establecido. Este sistema incluye una estrategia de
frenado que combina al frenado regenerativo eléctrico con el disipativo o de balatas
(sistema desarrollado de manera conjunta con el de la ref 1).

Enseguida se presentan los modelos e implantacion en SIMULINK de los subsistemas del
vehiculo, despues se muestra la integracion del simulador y finalmente se describe la forma
de ejecutar una simulacion.

3.2 Sistema mecadnico

El modelo del sistema mecanico, generalmente usado en el analisis dindmico de vehiculos
[5], considera al minibus como un cuerpo rigido que se desplaza en linea recta con una
pendiente variable, al que se le aplica una fuerza producida por los sistemas de propulsion
(que puede ser tanto tractiva como de frenado) y por el frenado disipativo o de balatas.
Dicho modelo toma en cuenta la fuerza resistente al rodamiento, la fuerza de arrastre o
aerodinamica y en él se desprecia tanto el efecto del viento como el de las pérdidas en la
suspension. A continuacion se describen las fuerzas que intervienen en el modelo del
sistema mecanico.

13



La fuerza de reaccion de la inercia del minibis, Fy(t), de acuerdo con la segunda lgy de
Newton, es:

Fiy(t) = mdv(t)/dt (3.1)

donde:

m - masa del vehiculo, kg
g - aceleracion de la gravedad, m/s?
v(t) - velocidad del vehiculo, m/s

Las componentes del peso del vehiculo se calculan de la siguiente manera:

W, (8) = mgcos(6) (3.2)

Wp(G) = mgsen(0) 3.3)

donde:

Wn(6) = componente del peso del vehiculo normal al piso, N
Wp(6) = componente del peso del vehiculo paralela al piso, N
0 = pendiente, rad

El valor de la pendiente 6, que se considera aqui como una constante, se actualizara durante
la simulacion en funcion del desplazamiento calculado del vehiculo de acuerdo con un perfil
conocido como ciclo de conduccion. La fuerza resistente al rodamiento (F(0)), se expresa
como:

Fr(8) = r, Wn(6) signo(v(t)) (34)
donde r, es un coeficiente que se determina experimentalmente.
La funcion signo aplicada a la velocidad se utiliza en la ec 3.4 para garantizar que la fuerza
resistente al rodamiento esté siempre en direccion contraria a la de la velocidad (con la

funcion signo se obtiene un 1 si la velocidad es positiva, un -1 si es negativa y un cero si es
cero).

14



La ecuacion que define a la fuerza de arrastre (F4(t)) cuya magnitud depende del cuadrado
de la velocidad y cuyo sentido debe ser siempre opuesto al de la velocidad se expresa como
en [6]:

)

Fy(t)

V()] v(t) (3.5)

donde:

A = area frontal del vehiculo, m?

p =densidad del aire, kg/m?

C4 = coeficiente aerodinamico adimensional que depende de la forma del objeto y se

obtiene experimentalmente

Para Ia obtencion del modelo solo es necesario hacer la suma de fuerzas en la direccion del
movimiento del vehiculo:

Fa()~Fr(6)- F4 () ~Fy ()~ Wp(6)=0 (3.6)

donde:

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

La implantacion del modelo (representado por las ecs 3.1 a 3.6) en el paquete SIMULINK
se ilustra en Ia Fig 3.1.
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Fig 3.1 Implantacion en SIMULINK del modelo del sistema mecanico

La funcion signo de la ec 3.4 se aplica con el bloque MATLAB Fcn 1 (utilizando la funcion
sign(u) de MATLAB). Por otro lado, para evitar oscilaciones del signo de la fuerza resistiva
F; en la vecindad de la velocidad nula durante la resolucion numérica del modelo, se
introdujo un bloque dead zone (de zona muerta) con el que se fuerza a que, para el calculo
del sentido de las fuerzas resistivas, la velocidad se considere cero en un intervalo de
velocidad muy pequeiio alrededor de la velocidad nula.

Se calcula adicionalmente en el esquema de la Fig 3.1 el desplazamiento del vehiculo (x(t)).
En el bloque denominado Peso, se calculan las componentes del peso, normal y paralela al

piso, a partir del valor de la pendiente. Desenmascarando este bloque Peso, se observa el
diagrama (Fig 3.2) que realiza los calculos del peso. Fcl evalialaec3.2yFcn2laec3.3.
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fu) | 2
Fen2 Wp

Fig 3.2 Diagrama en SIMULINK del célculo del peso del minibus

La méscara con la que se identifica al sistema mecanico de la Fig 3.1 es la que se muestra
enseguida (Fig 3.3).

Fa — v

Sistema
mec anico

Fig 3.3 Mascara del modelo del sistema mecanico

De acuerdo con los datos de la ref 2, los valores de los parametros del sistema mecénico del
minibus son:

To =0.014

A = 6 m?

Cq =06

P = 1.29 kg/m?
m = 6500 kg

g =981 m/s?
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3.3 Tren de transmision
El tren de transmision del minibis tiene como propdsito comunicar la potencia de los
sistemas de propulsion a las ruedas, adecuando la velocidad lineal del vehiculo a las

velocidades angulares de los sistemas de traccion. Estad formado por la flecha cardan, el
diferenciai y las ruedas.

Las ecuaciones constitutivas del tren de transmision son:

Tst(t) = Ty () + T (t) (3.7)

[Tm (t)+ Tdis(t)]

F,(t)= Dif (3.8)

oft) =—v(t) (3.9)

En donde r es el radio de las ruedas (en metros); Dif es la razon de reduccion de velocidad
del diferencial con respecto a 1. T;(t) y T(t) son los pares que aplican a la flecha cardén, los
sistemas hidréulico y eléctrico, respectivamente. Tst(t) es el par de propulsion total en la
flecha cardén. Aunque el par de frenado disipativo (Tgjs(t)) se aplica directamente en las
ruedas, 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. Fy(t) es la fuerza aplicada al
minibus. La velocidad angular de la flecha cardén es a(t).

La Fig 3.4 representa la implantacion en SIMULINK del tren de transmision.
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Fig 3.4 Diagrama del tren de transmision

El icono correspondiente al tren de transmision se ilustra en la Fig 3.5.

Ty ——» t e W

e g ' 3 Fa
S S——
Tdis e Tst

Tren de transmisién
Fig 3.5 Mascara del tren de transmision

En el caso concreto del minibis eléctrico del Instituto de Ingenieria, el radio de las llantas (r)
es de 0.405 m y el diferencial tiene una razon de reduccién de 5.13 : 1, esto es Dif = 5.13.
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3.4 Sistema de traccion eléctrico

Como se ha mencionado, el sistema de traccion eléctrico se forma por los siguientes
elementos; una maquina eléctrica, su actuador (y los controladores en el implantados), y un
banco de baterias. A continuaciéon, se presenta el modelado e implantacion de dichos
modelos en computadora.

3.4.1 Modelo del motor eléctrico

El inversor utiliza la técnica llamada de campo orientado [3], la que hace que el
comportamiento del motor de induccion sea equivalente al de un motor de CD con
excitacion independiente [7]. Aprovechando esta caracteristica, se propone utilizar el
modelo de un motor de CD equivalente para simular el comportamiento del motor de
induccion.

En la fig 3.6 se muestra el diagrama electromecanico de un motor de CD con excitacion
independiente, conectado a la flecha cardéan del vehiculo mediante un reductor de velocidad
mecanico.

Tg® o®
+ we®) Tre ) Ty(t) Ta(t) Te()

0 AT

- — Be

Va(®) d()

Fig 3.6 Diagrama electromecanico del motor de CD
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-Voltaje de armadura, V

-Corriente de armadura, A

-Fuerza contraelectromotriz inducida, V

-Flujo de campo, Wb

-Par mecanico de origen eléctrico, N m

-Par de carga del vehiculo, referido a la flecha del motor, N m
-Par de carga del vehiculo, referido a la flecha cardan, N m
-Velocidad angular de la flecha cardan, rad/s

-Resistencia de la armadura, Q

-Inductancia de la armadura, H

-Inercia del motor, N m s2

-Coeficiente de friccion viscosa del rotor, Nm s

Las ecuaciones constitutivas del motor ideal son:

e(t) = Ke D(t) (1)

Tme(t) = Ke ®(t) i5(t)

(3.10)

(3.11)

Donde K, es una constante relacionada con las caracteristicas de construccion del motor.

Las ecuaciones constitutivas del reductor son simplemente:

Tg(t) =Re Te(t)

oelt) = Re ft)

3.12)

(3.13)

Donde Re es la razén de reduccion del reductor de velocidad mecanico asociado al motor
eléctrico.

Al resolver el circuito de armadura, en funcion de la variable compleja s, se obtiene la
ecuacion que modela la dindmica eléctrica del motor;

(Las + Ry) Infs) = Vy(8) - E(s)
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Por otra parte, la dindmica mecanica del motor esta dada por la siguiente ecuacion:
Te(s) = Tme(s) - Je § + Be) Q¢(s) (3.15)

Con las ecuaciones 3.10 a 3.15, se obtiene el esquema que modela el comportamiento
general del motor de CD.

Va(s) + 0) Tme(s) Te () Tg(s) Q(s)

;S(s)

®(s)
Fig 3.7 Modelo del motor de CD con excitacion independiente

Donde el bloque llamado 'Vehiculo' representa al comportamiento del vehiculo, que al
suministrarle un par Tg(t) producira una velocidad og(t) en el motor.

Ahora bien, en los motores eléctricos la dinamica eléctrica es normalmente mucho mas
pequeiia que la dindmica mecanica. Un valor de constante de tiempo, tipica de un motor de
CD de una potencia semejante a la del motor de induccion utilizado, es de aproximadamente
15 ms [8], mientras que la dindimica mecanica del vehiculo es del orden de las decenas de
segundos. La introduccion de un lazo de control de corriente en el motor hace aun mas
rapida la dindmica eléctrica lo que permitira despreciar la dinamica eléctrica del sistema.

Al despreciarse la dindmica eléctrica, se simplifica el modelo del motor ya que ahora la parte
eléctrica del mismo se rige Gnicamente por la siguiente ecuacion:

ia(t)=—Y“—(%ifgl (3.16)
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La manera en que se encuentra implantado el modelo del motor de CD en SIMULINK es
como se muestra en la Fig 3.8.

Derivative
2 e, e

1 @“"
w * 1
o | e

Y
1
Fen 1 * 2
3 ia
Tme ‘

TB Re 3
TE

Fig 3.8 Implantacion en SIMULINK del modelo del motor de CD

La mascara para el esquema de la figura anterior se presenta en la siguiente figura:

1a
Tme

Motor CD

Fig 3.9 Mascara del bloque Motor CD
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Cadlculo de los pardmetros del motor de CD eguivalente

El conjunto inversor-motor de induccion, con control de campo orientado seleccionado,
presenta las siguientes caracteristicas [3]:

Potencia mecanica continua maxima o nominal (Py): 30 kW (40.21 HP)
Potencia intermitente maxima : 45 kW (60.32 HP)

Par nominal (Tey): 133.25Nm

Velocidad nominal (oy): 225.14 rad/s (2150 rpm)
Tension nominal del motor: 220 V rms

Par intermitente: 222Nm

Velocidad méxima (0max): 785.4 rad/s (7500 rpm)
Eficiencia nominal del motor(ny): 92 %

Peso del motor: 135 kg

Inercia del rotor (Je) 0.055N m s2

Tension nominal de entrada al inversor (Vay): 300 V (CD)

Corriente maxima del inversor 150 A (CD)

Al no disponer de informacion para calcular el valor del coeficiente de friccion viscosa del
motor, y al ser la medicion de este parametro complicada y dado que el efecto de la friccion
vicosa es muy pequeiio comparado con el efecto de la resistencia al rodamiento y la fuerza
de arrastre aerodinamica del vehiculo, se supondra, como una primera aproximacion, que el
coeficiente de friccion viscosa es cero (Bg=0) y que las pérdidas por efecto Joule en la
resistencia de armadura son las causantes de todas las pérdidas en el motor.

El célculo de la corriente nominal de armadura se hace con base en la expresion que define la
eficiencia nominal del motor, Ty

Py
Van Ian

M, = (3.17)

Donde Iy es la corriente nominal de entrada al inversor. Si se despeja Iy y se asignan
valores, el valor de I\ es igual a 108.7 A.

Asi, para el calculo de la resistencia de armadura y a partir de las condiciénes nominales, se
tiene que:
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PR . U (3.18)
Pentrada Py +ian*Ra

Al despejar R, de 3.18:

Al sustituir los datos correspondientes en la ec 3.19, se obtiene el valor de la resistencia de

armadura;
R;=0.22Q

Para simplificar la obtencion de la constante de construccion K, se consideré un valor
nominal de flujo magnético de magnitud unitaria (®y= 1) y se despreciaron las pérdidas
asociadas a la generacion del campo. De esta manera, dicha constante se calcula a partir de
las ecuaciones 3.10 6 3.11, considerando los valores nominales de las variables de motor,
como sigue:

K =N (3.20)
€ o N
donde:
en = Van-ianRa (3.21)
o bien
TeN
K. = 3.2
€= Lan (3.22)
Al sustituir valores:
Ke=1.226

La inercia del rotor es, segin los datos del fabricante [3], igual a J¢= 0.055 N m s2.
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3.4.2 Controladores y actuador

Control de flujo

Para regular la velocidad de un motor de CD en una aplicacion de traccion, se utilizan
normalmente dos métodos [9]. En el primero, la velocidad del motor puede ser variada
desde su estado de reposo hasta su velocidad nominal. Para hacer esto, se recurre a la
variacion del voltaje de armadura desde cero hasta su valor nominal manteniendo el flujo
magnético constante, y se dice que el motor funciona en su region de par constante. El
segundo método se utiliza cuando se desea que el motor opere a velocidades mayores que la
nominal. Este consiste en variar el campo para debilitar el flujo magnético y asi aumentar su
velocidad y se dice que el motor funciona en su region de potencia constante o de
debilitamiento de campo. La velocidad nominal es el valor de transicion entre una y otra

region.

Normalmente, en la region de par constante se opera al motor con flujo nominal. Para
velocidades mayores que la nominal, se compensa el aumento de velocidad con la
disminucion del par haciendo que este disminuya de manera inversamente proporcional a la
velocidad angular del motor logrando ademas con esto restringir la potencia maxima que
entrega el motor. Lo anterior se consigue haciendo que valor del flujo magnético se
comporte de la siguiente manera:

Dy o)e(t)SmN

O(t) = ® (3.23)
l—-—- —l ® e(t) >0

La realizacion en SIMULINK del control de flujo, se presenta en la Fig 3.10.
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Fig 3.10 Control de flujo

La funcion del bloque Limit I es la de evitar problemas de calculo al evaluar 1/0(t) cuando

®e (1)=0. Para ello, se impone a ®g(t) un limite inferior con un valor arbitrario menor que ay
y mayor que cero, y se deshabilita el limite superior asignandole un valor muy grande.
Debido a que el paquete MATLAB no permite usar letras griegas como variables, en los
bloques constant 1, constant 2 y constant 3, se denota al flujo nominal y velocidad angular

®N y oN por FN y wN respectivamente

control de flujo

Fig 3.11 Mascara del control de flujo
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Control de par y limitacidn de corriente

Uno de los requisitos de disefio del minibus eléctrico, es que la variable principal del motor a
controlar sea el par [2]. Esto es por seguridad, ya que si el comando que sale del pedal que
controla el conductor del vehiculo es de velocidad y el conductor suelta o libera el pedal
cuando el autobus se encuentra en movimiento, se produciria un paro brusco del mismo; y
ademas porque este modo de operacion es parecido al de un motor de combustion interna.

Al existir una relacion directa entre el par generado por un motor de CD y la corriente de
armadura dada por la ec 3.11, y debido al alto costo de los sensores de par, normalmente el
comando de éste se realiza mediante un lazo de control de la corriente de armadura. Para el
disefio de este lazo, se adopta un modelo simplificado considerando al efecto de la fuerza
contraelectromotriz del motor como una perturbacion y asumiendo que el voltaje de baterias
es constante; el actuador se representa simplemente como una ganancia K¢y, y una dindmica
de primer orden con constante de tiempo T¢m. Como se indica en [10], los controladores
tipicos para estos equipos son controladores proporcionales e integrales o controladores PI.
Con la aplicacion de estos controladores se logra obtener una ganancia de lazo lo
suficientemente grande como para rechazar la perturbacion e(t) y, por supuesto, hacer al
sistema insensible a variaciones en los parametros del sistema. El esquema de control de
corriente se muestra en la Fig 3.12,

e(t)
. + - )
igr (1 . . d | Kem |Va)+ 1 ig(t)
— Tcm’ +1 l‘a“’ Rg
Controlador Actuador

Fig 3.12 Lazo de control de corriente
Esta alta ganancia hace ademas muy rapida la respuesta de la dinamica del sistema en lazo

cerrado; tanto que, segun la ref 10, ésta no depende de la dinamica eléctrica del motor ni de
la del controlador, Gnicamente de la del actuador (T;), la que es muy pequefia (valores del
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orden de unos cuantos milisegundos). De acuerdo con la misma referencia (p 192), una
buena aproximacion del sistema en lazo cerrado de la Fig 3.12 es:

i
T's +1

G'(s) - (3.24)

Por lo anterior, se justifica despreciar la dinamica cléctrica del motor en lazo cerrado, lo que
valida la ec 3.16. Asi, puede asumirse que la corriente de armadura i,(t) siempre es igual a la
corriente de referencia ig{t), y ya que existe una relacion directa entre la corriente de
armadura y el par, la referencia de par Te(t), y el par mecanico de origen eléctrico del
motor Tye(t), también tienen que ser iguales en todo momento.

Tme(t) = Ter(t) (3.25)

Ahora bien, el control del que esta provisto el inversor debe limitar la corriente en el motor
para evitar que ésta exceda su valor maximo permisible, lo que a su vez limitara al par
eléctrico del motor. La limitacion de par por la corriente maxima permisible en la maquina
eléctrica, de acuerdo con la ec 3.11, esta dada por la siguiente desigualdad:

Ke O(t)igmin < Tme(t) < Ke ®(t)igmax (3.26)

En la desigualdad anterior, se considera la posibilidad de que la corriente maxima negativa
(iamin) sea diferente en magnitud que la corriente maxima positiva (izmax)-

Para poder realizar la limitacion de par, se crea un nuevo bloque llamado 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 (LIV), ambos variables, como se indica a continuacion:

LSV, uzLSV
y=4u, LIV <u<LSV 3.27)
LIV, u<LIV

La manera de implantar un limitador variable se muestra en la Fig 3.13 y su identificador
asociado en la Fig 3.14.

29



., A
v Mux—{ w2il1] e T>—sH

Fenl

..___...—\

2 — 1
o 3 b !
Muzl—p! y[2)>u[1] l— —
' Fen2

Fig 3.13 Limitador variable

LSV

Limitador vanable

Fig 3.14 Mascara del bloque Limitador Variable
La realizacion en SIMULINK del control de par y limitador de corriente (que es de hecho le

implantacion de la desigualdad 3.26) se presenta en la Fig 3.15; donde Fen 1y Fen 2
calculan los limites superior e inferior variables de la desigualdad, respectivamente.
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Fig 3.15 Implantacion del control de par y limitacion de corriente

—> Tme*
Ter

_ Control de pary
limitacidn de comente

Fig 3.16 Mascara del bloque Control de par y limitacion de corriente

En el caso concreto del minibus, se considero la magnitud de igmix € igmin igual a la
corriente maxima del inversor, o sea:

lamax = 150 A
Modelo del actuador

Como ya se menciono, el actuador de!l motor de induccion es un inversor dotado de control
vectorial de campo orientado. Ya que se ha usado un modelo de motor de CD equivalente,
el modelo del actuador que se instrumenta en las simulaciones es el de un convertidor CD-
CD equivalente.
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Como una primera aproximacion se considera un convertidor ideal, esto es, sin pérdidas y
con una dindmica despreciable. Las ecuaciones constitutivas del convertidor CD-CD ideal

son [11]:

Va(t)
o d(t) (3.28)
in(t) _
o =90 (3.29)

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

D, <d(t) <Dy

En general, para la aplicacion de este este tipo de convertidores en transporte eléctrico,
D=0y Dy=1.

Al combinar las ecuaciones 3.11, 3.25 y 3.28 se obtiene la siguiente relacion:

RaTe (t)
Ko Y

d(t) = Vo ®

(3.30)

Al aplicar las restricciones sefialadas para d(t) en la ecuacion anterior, se obtienen los limites
impuestos por el convertidor CD-CD al par eléctrico del motor:

OLVh (O~ KD . o BHYO - KD

= - (3.31)

La corriente que se demandara a las baterias se calcula a partir de las ecs 3.29 y 3.30
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RaTe(t)
K D() +e(t)

Vp (1)

i, (1) = ia(t) (3.32)

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

3
ia
1 — RaK .
¢ Fen 1 d * 1
] |
2 Limit 1
e
4 EN
Vb Fen2
- | fw) |
—> Fen 3
— | ux
Fcnd
i
S

5 *—/I l Tme

Tme* Lim variable II

Fig 3.17 Controlador CD-CD

o)
e ib
1a
Vb Tme
Tme*

Controlador CD-CD
Fig 3.18 Mascara del bloque Controlador CD-CD
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Los bloques Mux, Fcn 2 y Fen 3 contienen la implantacion de los limites variables de la
desigualdad 3.31. Fcn 2 evalua el limite superior de la desigualdad y Fen 3 el interior.

Ingegracion de los controladores y el actuador

Por convencion, para poder comparar los pares de los diferentes sistemas de traccion
(aunque en este trabajo se esta considerando s6lo el sistema de traccion eléctrico) y el par de
frenado disipativo en un mismo punto de accionamiento en el tren de transmision, se decidio
referenciar todos los pares de comando al eje cardan; esto es, después de los reductores y
antes del diferencial. Asi el par de referencia para el sistema eléctrico referido al eje cardan
se define como TEr(t) y esta relacionado con el par de referencia referido a la flecha del
motor por medio del reductor Re como se muestra en la siguiente ecuacion:

TEr(t) = Re Ter(t) (3.33)

Finalmente, se integra un bloque llamado Controladores y Actuador como se muestra en las
Figs 3.19y 3.20;

W
W'f‘\‘b

Control de flyjo

—

ib

Tme

Controlador
CD-CD

SvEa
|
|
Ll#vvi

N
s——  — T TN

Control de par y
limitacién de corriente

Fig 3.19 Implantacion del bloque Controladores y Actuador
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Fig 3.20 Mascara del bloque Controladores y Actuador

3.4.3 Modelo del Banco de baterias

El banco de baterias del minibtis UNAM, estd compuesto por baterias de plomo écido [2],
que contindan siendo el tipo de baterias mas ampliamente usado en vehiculos eléctricos.
Para obtener el modelo de dicho banco de baterias, se adopto el modelo propuesto por F.
Wicks y D. Marchionne para baterias de este tipo [12], el cual se muestra en la Fig 3.21.
Este modelo se desarrollo con base en pruebas y resultados experimentales y estd compuesto
de una fuente de tension de corriente directa conectada en serie con una resistencia parasita,
llamada resistencia interna de la bateria. Tanto el valor de la fuente como el de la resistencia
estan en funcion del estado de carga de la bateria.

i (Q
A,

-—>
Vol @—— b0 %0

Fig 3.21 Modelo de la bateria

donde:
Q(p) - Descarga de la bateria, Ah
Voc(Q) - Voltaje de la bateria en circuito abierto, V
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Vp(t) - Voltaje en los bornes de la bateria, V
ip(t) - Corriente en la bateria, A
ri(Q) - Resistencia interna de la bateria, €2

La unidad de descarga Ah, o ampere-hora, es la forma en que tradicionalmente se denota la
capacidad de almacenamiento de energia en una bateria. Para obtener dicha capacidad en
unidades de energia es necesario multiplicar el valor en Ah por el voltaje de la bateria en
circuito abierto, Vi, lo que resulta en unidades de energia: Wh o Watt-hora (que al ser
multiplicada por el factor de conversion de horas a segundos se convierte en Joules, que es
la unidad de energia el sistema internacional). Esta forma de indicar energia en Ah es un
poco engafiosa, ya que un grupo de baterias conectadas en serie tendra la misma capacidad
en Ah que cada unidad (lo que cambia es el voltaje), a diferencia de esto, la capacidad de un
banco de baterias formado por la conexion de m baterias en paralelo, tendra una capacidad
en Ah de m veces la de cada unidad.

La capacidad de energia disponible en una bateria (Qmax) disminuye de manera
proporcional a la intensidad de corriente de descarga a la que esté sometida, y por tanto, con
el inverso del tiempo de descarga; es por ello que los fabricantes de baterias proporcionan el
dato de la capacidad asociado a un tiempo de descarga en Ah, siendo el mas comin (para
aplicaciones convencionales) el de veinte horas. Para autos eléctricos el mas recomendable
es el de tres horas. Por lo tanto, para elegir las baterias adecuadas para una aplicacion
especifica, es importante conocer la forma exacta en que se da esta disminucién de
capacidad con el tiempo de descarga, lo que debe consultarse con el fabricante.

El modelo que se emplea en este trabajo supone que Qmgax esta dada para un tiempo de
descarga de tres horas.

La descarga Q(ip) se calcula como sigue:

Q

Q(ibkﬁﬁ J-ib(t) dt (3.34)
Q;
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Segtin el modelo de Wicks-Marchionne, para una bateria con las siguientes caracteristicas:

-Numero de celdas basicas en serie: 3
-Voltaje por celda basica: 2.2 V

-Voltaje de 1a bateria: 6.6 V

-Peso de la bateria: 31.75 kg

-Capacidad maxima de la bateria: 200 A h

el comportamiento del voltaje en circuito abierto y el valor de la resistencia interna estan
dados por las ecuaciones 3.35 y 3.36.

Q) 5
VOC(Q)=6.6— 1.25"Q-’—' (3.35)
max
Q)
r (Q) = 0.00595+ 0.00975 Q (3.36)

may
Donde Q4 es la capacidad maxima que puede almacenar la bateria expresada en Ah.

Para poder adaptar este modelo a otras baterias de plomo 4cido, entre ellas las seleccionadas
para el ME, se modifican las ecuaciones anteriores para obtener expresiones en funcién del
nimero de bancos de baterias conectados en paralelo (np), que se denominaran bancos
basicos, asi como del nimero de celdas basicas de 2.2 V conectadas en serie (ns) en cada
banco basico. Aqui cabe aclarar que las caracteristicas de las celdas basicas empleadas en el
modelo de Wicks-Marchionne son relativamente parecidas entre diferentes tipos de baterias
de plomo acido. Asi, se generan las ecuaciones 3.37 y 3.38 que representan las
caracteristicas del voltaje en circuito abierto y resistencia interna de np bancos basicos
conectados en paralelo, compuestos cada uno por ng celdas basicas conectadas en serie.
Qmax representa ahora (en las ecuaciones 3.37 y 3.38) la capacidad maxima del banco
total, y Q'jax denotara la capacidad maxima de cada celda basica (o lo que es lo mismo, de
cada unidad de bateria) y Q(ip,) es la descarga del banco total.

Voc(Q)Ins,np = ns[Cl -C2 g'(_l'bl} (3.37)

max
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L Q)

ns,np

=-‘1-S—[c3+C4 Q(ib)] (3.38)

Np max
donde:;

Qmax = Np Qmix
Q'max = capacidad de cada bateria en Ah

Cl =22

C2 =04167
C3 =0.00198
C4 =0.00325

Q(ip) en las expresiones 3.37 y 3.38 se continua calculando de acuerdo con la ec 3.34.

Las baterias que tienen como tension nominal 12 V estan normalmente formadas por 6
celdas basicas, por lo que su voltaje en circuito abierto con carga maxima serd de
aproximadamente 13.2 V.

El diagrama de SIMULINK que resulta de la implantacion de las ecs 3.37 y 3.38 se muestra
en la Fig 3.22, y en la Fig 3.23 el de la méscara correspondiente.

Q
»'1/3600 " s *(C1-C2*(w/Quax) | *ﬂ
ib Integrator Fenl

1
Vb

—  (ns/np)*(C3+C4*(W/Qmax))
Fen2 *

Fig 3.22 Modelo del banco de baterias

Dentro del bloque integrador de la Fig 3.22 se declara la condicion inicial de descarga de la
bateria (Q;).
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ib M —— Vb

Banco de baterias

Fig 3.23 Mascara del modelo del banco de baterias

El minibis contard con dos bancos basicos conectados en paralelo (np= 2), formado cads
uno por 24 baterias de 12 V conectadas en serie, teniendo cada banco un voltaje nominal en
circuito abierto de 288 V. Con el dato del mimero de baterias en serie, se calcula que el
nimero de celdas basicas que forman un banco basico es de ng=144. La capacidad maxima
de cada bateria (de acuerdo con los datos del fabricante) es de 100 Ah a tres horas de
descarga. La capacidad maxima del banco de baterias total del minibus seréd de 200 Ah.

Integracion del sistema de traccidn eléctrico
Una vez definidos los modelos del sistema eléctrico del vehiculo: motor de CD, actuador,

controladores y por altimo el del banco de baterias, es posible 1a integracion de todos ellos
para formar el sistema eléctrico del vehiculo tal como se muestra en la figura que sigue:
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Fig 3.24 Integracion del sistema de traccion eléctrico

Sistema de traccién eléctrico

Fig 3.25 Mascara del Sistema de traccion eléctrico

3.5 Generador de ciclos de conduccion
3.5.1 Ciclos de conduccion
Los ciclos de conduccion son perfiles de velocidad en funcion del tiempo que se desea siga

el vehiculo y perfiles de pendiente en funcion del desplazamiento a los que estara sometido
¢l mismo durante un recorrido determinado.
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La informacidn de los ciclos de conduccion para proveer la velocidad de referencia que se
desea siga el modelo, y la informacion de la pendiente en la que se desempefia el vehiculo,
deben estar disponibles en el espacio de trabajo de MATLAB en forma de vectores de
velocidad y tiempo relacionados univocamente y, obviamente, de la misma dimension, asi
como en vectores de pendiente y distancia de dimensiones iguales y con sus elementos
relacionados uno a uno. Los vectores de tiempo y distancia deben ser monotonicamente
crecientes. Los datos que forman los vectores estan en unidades del sistema intemacional. A
estos vectores se les han dado los nombres de vr, t, teta y x, para la velocidad, tiempo,
pendiente y distancia respectivamente. Los ciclos de conduccion se pueden dividir en:

a) Ciclos de conduccion experimentales
b) Ciclos de conduccion ideales

Los ciclos de conduccion experimentales son un conjunto ordenado de muestras de tiempo,
velocidad, distancia y pendiente, adquiridas durante una prueba de campo en un vehiculo
acondicionado para tal proposito (para usar esta informacion en el simulador, estos datos se
asignan a los vectores t, vr, x y teta respectivamente).

Los ciclos de conduccion ideales se pueden dividir en dos tipos:
a) Ciclos ideales basicos
b) Ciclos ideales SAE

En un ciclo de conduccion ideal basico el perfil de velocidad presenta cuatro etapas basicas,
de ahi su nombre, y son las siguientes: una etapa de aceleracion con valor my que se
mantiene hasta que se alcanza el valor de velocidad maxima V4, una etapa de velocidad
constante (Viyay) que dura un tiempo constante t.; otra de desaceleracion con valor
absoluto my y finalmente una etapa de paro total con duracion tg. El perfil de pendiente en
un ciclo de conduccion basico esta formado por etapas de pendiente constante en intervalos
de distancia variables. Un ciclo de conduccion ideal basico tipico se presenta en las
siguientes dos figuras:

41



—3 t
tc ts

Fig 3.26 Perfil de velocidad en un ciclo de conduccion basico

Fig 3.27 Perfil de pendiente en un ciclo de conduccion basico

Los ciclos de conduccion ideales de la SAE (Society of Automotive Engineers) son
estandares aprobados por dicha sociedad para fines de comparacion de desempeilo entre
vehiculos eléctricos bajo un patron fijo de operacion. Los ciclos SAE se dividen en cuatro
patrones, todos para condiciones de pendiente cero (en plano) y donde cada uno de ellos
responde a una aplicacion del vehiculo distinta (camion repartidor, automovil particular,
etc.).

Los ciclos SAE estan compuestos de cuatro etapas, la primera, que dura un tiempo t, es de
una aceleracion constante, la segunda es de velocidad constante (v¢) y dura un tiempo t, la

tercera es una etapa de marcha libre (coast), esto es, sin par de traccion dejando al vehiculo

42,



rodar libremente, por un tiempo t.o; en la cuarta etapa que dura un tiempo tp, el vehiculo
frena con un valor de desaceleracion constante, en la quinta y ultima etapa, el vehiculo
permanece en paro total durante un tiempo t;. Estas etapas se muestran en la fig 3.28.

ta_, tcr . tco tb &

T

Fig 3.28 Perfil de velocidad de un ciclo de conduccion SAE

A continuacion se describen los cuatro patrones de conduccion y su asociacién con la
aplicacion del vehiculo [13];

1) Ciclo de conduccion A.- Se caracteriza por tener una velocidad crucero de 16 kmvh (10
mph) y se propone su empleo en la prueba de vehiculos disefiados para operar bajo rutas
fijas con una aita 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 diseflados para operar en
una ruta fija con una frecuencia intermedia de paros y arranques (por ejemplo un camion

repartidor de panaderia, un autobis que hace trayectos cortos entre dos puntos (shuttle
bus), etc.).

3) Ciclo de conduccion C.- Este ciclo de conduccion se caracteriza por tener una velocidad
crucero de 48 km/h (30 mph) y se propone su empleo en la prueba de vehiculos disefiados
para ser operados bajo rutas variables con frecuencias intermedias de paradas y arranques
(por ejemplo, una camioneta de servicio postal, un camion repartidor de mercancia, etc.).

43



4) Ciclo de conduccién D.- Este ciclo de conduccion se caracteriza por demandar una
velocidad crucero de 72 km/h (45 mph) y se propone su empleo en la prueba de vehiculos
diseifados para ser operados bajo una ruta variable en paradas y arranques, tipica de zonas

suburbanas (por ejemplo un automévil particular, etc.).

Los valores de los parametros que definen a cada tipo de ciclo SAE se resumen en la Fig

3.29.

Tipo de ciclo A B C D
V¢ (km/h) 16 1.5 32+ 1.5 48 + 1.5 72+ 1.5
ta (5) 4+1 1941 1842 28+2
ter (5) 0 1941 20 + 1 W 50 +2
teo (8) 21 4=x1 811 101
th (5) 3£1 5+1 9+1] 9+1
ti (s) 302 2542 25+2 25+2
T (s) 3912 72+ 2 80t2 122 +2

Fig 3.29 Tipos de ciclos SAE

Para el caso particular del ME, el ciclo de conduccion SAE propuesto es el tipo B.
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Existe un pequefio problema para el uso de los ciclos ideales SAE en el simulador, el cual
consiste en que el comportamiento de la velocidad durante la marcha libre no puede preverse
antes de una simulacion, pues ésta depende de las caracteristicas del vehiculo y de las
condiciones de la simulacion. Para solucionar este problema se propone aproximar el
comportamiento de la velocidad en marcha libre por una recta (tal como se ilustra en la Fig
3.28) que va de v a vg (que es la velocidad al final de la marcha libre). El valor de vg se
obtiene de una simulacion parcial del ciclo SAE, en la que la etapa de marcha libre se
consigue forzando el par de traccion a cero, y al final de la cual, se detiene la simulacion. El
valor de vr es el ultimo elemento de un vector que se envia al espacio de trabajo de
MATLAB con el bloque 7o Workspace.

3.5.2 Programa para la construccion de ciclos de conduccion

Los vectores ¢, vr, x, y teta que contienen la informacion de los ciclos de conduccion
ideales, se construyen por medio de un programa llamado ciclos.m, que se carga en el
ambiente de trabajo de MATLAB, y que al ser ejecutado auxilia al usuario a crear ciclos de
conduccion ideales ya sean del tipo basico o SAE, o bien, a manejar apropiadamente Ia
informacion adquirida en pruebas de campo para formar los ciclos de conduccion
experimentales. La informacion del ciclo generado queda almacenada en el espacio de
trabajo de MATLAB lista para ser utilizada en una simulacion por el bloque Generador de
ciclos de conduccion cuya implantacion se atiende mas adelante.

Si se elige en el programa ciclos.m crear un perfil de velocidad tipo SAE, es necesario
ejecutar dos veces el programa. En la primera ejecucion, se prepara la identificacion de la
velocidad final de marcha libre. Esto es, se crea un ciclo de conduccion tipo SAE parcial, en
el que estan determinadas solo las etapas de aceleracion y velocidad constante. Con base en
los datos anteriores se lleva a cabo una simulacion (la ejecucion de las simulaciones se
atiende en secciones posteriores) en la que la etapa de marcha libre se logra forzando a cero
al par de los sistemas de traccion que entran al bloque del tren de transmision asi como a la
magnitud del par disipativo. Esta simulacion tiene como objetivo identificar la velocidad final
de marcha libre. Dicha simulacion se detiene autométicamente una vez efectuada la
identificacion de vy Una vez hecha la identificacion, se ejecuta por segunda vez el programa,
lo que construye el perfil de velocidad completo del ciclo SAE seleccionado. En el apéndice
A se presenta el listado del programa ciclos.m. A continuacion se describe la manera en que
se utiliza el programa.
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Uso del programa generador de ciclos de conduccidn

El generador de ciclos se pone en funcionamiento al ejecutar el programa ciclos.m desde el
espacio de trabajo de MATLAB. Al ejecutar dicho programa se presenta el siguiente ment:

File Edit Options Windows Help
GENERACION DE CICLOS DE CONDUCCION

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

¢+ Qué opcidn desea?

Fig 3.30 Menu principal del generador de ciclos de conduccién

Si se elige generar la opcion: /) Ciclo de conduccion ideal, se genera la pantalla que se

muestra a continuacion:

Eile Edit QOptions Windows Help

1) Ciclo de conduccién ideal basico
2) Ciclo de conduccitn ideal SAE
3) Menu anterior

+Qué opcién desea? |

Fig 3.31 Menu de ciclos de conduccion ideales

Si se elige la opcion 1, se ha optado por generar un ciclo de conduccion basico y el
programa pregunta por las caracteristicas del perfil de pendiente como en el siguiente

ejemplo:
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File Edit Qptions Windows Help
Introduzca las caracteristicas del perfil de pendiente:

Nimero de etapas del petfil de pendiente= 2
Incremento del vector de distancia [m]= 0.1
Distancia micial [m]}= 0

Distancia final de la etapa 1
[m}=10

Valor de la pendiente en la etapa 1
[%] =23

Distancia final de la etapa 2
[m] =20

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

Fig 3.32 Ejemplc de un perfil de pendiente

Una vez finalizada Ia asignacion de los valores del perfil de pendiente, el programa solicita
los valores correspondientes al perfil de velocidad como se muestra en el siguiente ejemplo:
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File Edit Qptions Windows Help
Introduzca las caracteristicas del perfil de velocidad;

Velocidad méxima [km/h]= 60

Pendiente de aceleracién [m/s2]=0.9

Tiempo de velocidad méxima constante [s]= 60
Pendiente de desaceleracién [m/s2]=1

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

Listo para seleccionar "start" en el ment “simulation” de
la barra de menids de la ventana del simulador.

Fig 3.33 Ejemplo de un perfil de velocidad basico
Al concluir con la caracterizacion del ciclo de conduccion, el programa muestra de manera

automatica el ciclo generado (ver Fig 3.34), quedando el usuario en posicion de poder
realizar simulaciones.
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Ciclo de conduccién ideal basico

20 ; !
g 15" ---- mpememene- pFomm - [l , T Tt :E- ------- -~
§10+--- e femmmeae bemomeee -------- ------- -
g . ' :
® 5F ------ fommmee- R R Fee e o -
> ' '

% 20 40 50 80 100 120

tiempo [s]

30 , '
£ 20f---------E e R EECEPCEPREED .
g i E
® 10f------------ Rl BRRRRRREEEEE tREEEEELEEERE .
ko) ' '
S| SERSREEERER A AR foommeeeee -
10 5 10 15 20

distancia [m]

Fig 3.34 Ejemplo de un ciclo de conduccion ideal basico generado

Ahora bien, si en el meni de ciclos de conduccion ideales de la Fig 3.31 se elige generar un
ciclo de conduccion tipo SAE con la opcion: 2) Ciclo de conduccion ideal SAE, el
programa presenta el siguiente menu:

Eile Edit Qptions Windows Help

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

2) Generacion del ciclo SAE
3) Meni antenior

4 Qué opcién desea? |

Fig 3.35 Men del ciclo de conduccion ideal SAE
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Es importante recordar que si se desea generar un ciclo de conduccion SAE, el programa
debe ejecutarse dos veces; en la primera ejecucion debe elegirse la opcion 1 del menu de
ciclos de conduccion ideales SAE, y en la segunda, deberé elegirse la opcién 2 del mismo
menu.

Una vez ejecutada la opcion 1 del menu de la Fig 3.35, el programa pregunta por el patron
de conduccion del ciclo SAE que se desea generar como se muestra en la figura siguiente:

File Edit Qptions Windows Help
Eliga el patrdén de conduccién SAE:

DA
2)B
3)C
4D

i Qué opcidn desea? 2

Fig 3.36 Menu de patrones de conduccion SAE

Una vez hecha la eleccion, (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:

N

-

Elle Edit Options Windows Help
Distancia eshmada a recorrer baje el ciclo SAE [m]= 300

Listo para identificar, seleccione "start" en el mend
"simulation” de la barra de menis de la ventana del simulador y
una vez terminada, ejecute nuevamente el programa y eliga la opcion:

2) Generacién del ciclo SAE

Fig 3.37 Ejemplo de un ciclo SAE
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Cabe recordar que la ejecucion de un ciclo SAE es en condiciones de pendiente cero, por lo
que el programa genera un vector de pendiente cero asociado a un vector de distancia que
contendra valores que van desde cero hasta la distancia estimada a recorrer bajo el ciclo
SAE. Una vez identificada la velocidad final de marcha libre (producto de una simulacion
previa del modelo), se debe seleccionar la opcién: 2) Generacion del ciclo SAE de la Fig
3.35, lo que presenta la pantalla de la Fig 3.38, y se genera de manera automatica el ciclo
SAE deseado como se muestra en la Fig 3.39, que como ya se menciond, en este ejemplo
corresponde a un ciclo SAE tipo B:

Ele Edit QOptions Windows Help
Opcién que genera el ciclo SAE una vez identificada
la velocidad final de marcha libre

Listo para seleccionar “start” en el meni "simulation” de
la barra de menus de la ventana del modelo.

Fig 3.38 Pantalla de la opcion: 2) Generacion del ciclo SAE

Ciclo de conduccién ideal SAE

10 T
T '
E. é
U : )
8 EREEEEEEEEE EEEEEEEREEERE Foo memee R R
5 é
2 e
0 H 1 i
0 20 40 60 80
tiempo [s]
1 ; !
g 05 """"" FRem=se-- pem-me - Ll :r' -------- ::- ------- -1
o s a
g 0 : —
2 . : :
S 05f----m-n- boomnonon fommm e A e bennans 4
-1 i ;
250 300

o
8,
o

100 150 200
distancia [m]

Fig 3.39 Ejemplo de un ciclo SAE tipo B generado
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Ahora bien, si en el mena principal (Fig 3.30) se elige la opcion: 2) Ciclo de conduccion
experimental, el programa presentara el siguiente menu:

Eiie Edit Options Windows Help
1) Ver requerimientos de los vectores de datos

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

3) Menu antenor

4 Qué opcidn desea? |

Fig 3.40 Meni de ciclos de conduccion experimental

Si la opcién 1 es seleccionada, se preseata informacion sobre como deben guardarse los
datos experimentales en archivos t.mat, v.mat, x.mat y teta.mat como se muestra en la Fig
3.41; pulsando la tecla ‘Return' se retorna al menu de la Fig 3.40.

File Edit Qptions Windows Help

Guarde los vectores de datos expenmentales en el
subdirectorio del paquete MATLAB donde se encuentra
el archivo del simulador.

Los vectores de datos correspondientes al iempo,
distancia, velocidad y pendiente han de nombrarse

t.mat, x. mat, vr.mat y teta mat, respectivamente,

Los dos primeros deberan ser monotonicamente crecientes.
Las parejas: t.mat, vr.mat y x. mat, teta mat deben

ser de jgual dimensién y estar en cddigo ASCIL

Los datos de los vectores deben estar en unidades del
Sistema Internacional: vr (m/s), t (s), teta (rad) y x (m)

Pulse la tecla "Retum" para regresar al meny anterior

Fig 3.41 Informacion para almacenar el ciclo de conduccion experimental
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Al ejecutar la opcion 2 de la Fig 3.40, los archivos se cargan en el espacio de trabajo de
MATLAB. En la siguiente figura se muestra un ¢jemplo de la presentacion de datos
experimentales:

Ciclo de conduccidn experimental

£15 I Peseoenee -
N NI —
8 L ] b
g © [
% 50 100 150 200 250
tiempo [s]
5

pendiente [%)]
o

0 10 20 30 40 50
distancia [m)]

Fig 3.42 Ejemplo de un ciclo de conduccion experimental

File Edit QOptions Windows Help

Establezca el iempo de paro de la simulacién en la opcién
"parameters” del menu “simulation” de la ventana del simulador.

Para simular seleccione "start" en el mismo meng.
y

Fig 3.43 Pantalla final para un ciclo de conduccién experimental

Los pasos a seguir para la ejecucion de simulaciones se vera en el inciso correspondiente
mas adeclante.
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3.5.3 Implantacion del generador de ciclos de conduccion

Se han descrito ya los ciclos de conduccién y el programa que los construye y almacena en
los vectores wvr, t, teta y x. Estos vectores son consultados durante una simulacion, la
informacion de la velocidad la utiliza como referencia un bloque llamado Piloto (que se
describe en la siguiente seccion) el cual comanda los sistemas de traccion y frenado para que
el modelo siga dicho berﬁl de velocidad. La informacion de pendiente se usa en el bloque del
sistema mecanico para el calculo de las componentes del peso del vehiculo. Dicha consulta
se realiza mediante un bloque llamado Generador de ciclos de conduccion el cual utiliza los
bloques Repeating Sequence para el perfil de velocidad y Look up Table para el perfil de
pendiente como se observa en la Fig 3.44, en este caso enmascarados por un perfil

cualquiera.

X ]
Look Up Table
(Pertil de pendiente)
L 2
vr
Repeating sequence
(Perfil de velocidad)

Fig 3.44 Implantacion del bloque Generador de ciclos de conduccion

T

X ——P

. Generador de
ciclos de conduccién

Fig 3.45 Mascara del bloque Generador de ciclos de conduccion
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3.6 Piloto

Este bloque emula el comportamiento del conductor en minibus, su funcién es la de decidir
como operar al vehiculo, y debe:

o Comandar los sistemas de traccion y el frenado disipativo para seguir una referencia de
velocidad (proveniente del generador de ciclos de conduccién) usando para ello la
velocidad del vehiculo (v(t), del bloque Sistema mecdnico).

e Combinar el frenado regenerativo con el de balatas.

o Ebvitar que exista un par de frenado de los sistemas de traccién durante los paros totales
(en los que el vehiculo debe permanecer inmovil so6lo empleando el freno de balatas, si

asi es requerido, por ejemplo en pendiente de subida o bajada).

La realizacion de este bloque se muestra a continuacion:

—p
— 1
i o Tr
Tr(+) >
| — + Proteccion |
r
; Pl / »
v Controlador l’}‘/_\ > L Tr()
Selector .|
=
2
3
= > Tdis
Estrategia de

frenado

Fig 3.46 Implantacion del bloque Piloto

La mascara asociada al bloque piloto en el modelo, se presenta en la siguiente figura:
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Tr

Tet Tdis

Piloto

Fig 3.47 Mascara del bloque Piloto

Los bloques que integran al bloque piloto tienen las siguiente funciones:

o Controlador.- Este bloque opera el error generado por la comparacion de la velocidad
de referencia (vi(t), del bloque Generador de ciclos de conduccion) y del vehiculo (v(t),
del bloque Sistema mecanico), para efectuar acciones de control de tipo proporcional e
integral que forman comandos de par a los sistemas de traccion y frenado del vehiculo,
tales que consigan llevar al vehiculo a la velocidad de referencia demandada.

o FEstrategia de frenado.- En este bloque se instrumenta la combinacion de los frenados
regenerativo y disipativo.

o Selector.- La funcion que desempefia este bloque consiste en elegir entre ejecutar un
ciclo de conduccion de manera continua o ejecutar la etapa de identificacion necesaria
para la construccion de un ciclo de conduccion ideal tipo SAE, Si se elige la ejecucion de
la identificacion, el bloque realiza dos tareas, primero fuerza a cero el par de los sistemas
de traccion durante el tiempo t¢q, (ver Fig 3.28) para llevar a cabo la marcha libre, y
segundo, detiene la simulacion cuando finaliza la marcha libre.

® Proteccion 1.- La funcion de este bloque es la de asegurar que el par de comando para
los sistemas de traccion sea cero cuando el vehiculo esté en estado de paro total.
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Controlador

Siguiendo los pasos de! esquema de disefio de sistemas de contro propuesto en [14], una vez
que se ha entendido el proceso (paso 1), la dindmica del vehiculo, el comportamiento del
sistema de traccion y las referencias a seguir (ciclos de conduccion); ya que se han definido
que variables se utilizaran en el controlador (paso 2) y el tipo de actuadores del sistema de
traccion, se aplican los pasos 4 y 5 que consisten en hacer un modelo lineal del sistema a
controlar (paso 4) para con base en ¢l realizar un disefio de prueba simple basado en ideas de
PID o de adelanto atraso (paso 5). En este caso la planta a controlar es el vehiculo y se
considera como salida la velocidad del mismo, y como entrada el par de comando a los
sistemas de traccion y al frenado dispativo.

Al simular al vehiculo bajo escalones del par de comando mencionado se observo que la
respuesta del vehiculo se asemeja a la de un sistema lineal de primer orden, aunque con
distintas ganancias y constantes de tiempo para diferentes magnitudes del escaléon de
entrada, asi pues, se propuso como modelo lineal del vehiculo un sistema de primer orden en
el que la ganancia y la constante del modelo lineal se obtienen a partir de una condicion dada
de operacion que queda determinada por un escalon de par de entrada de magnitud tal, que
al llegar la velocidad del vehiculo al estado estacionario se tenga la velocidad nominal o
crucero del vehiculo (40 kmv/h). Con este valor de ganancia y constante de tiempo, el modelo
lineal propuesto del vehiculo es:

v(s) 0.12
T(s) 190s+1 (3:39)
La estructura de controlador PI que se implanté en el controlador se muestra en la siguiente
ecuacion:

T(s) I

—<=P+- :

Es) s (3.40)
donde:

T(s) = accion de control, par de comando para los sistemas de traccion y el frenado
disipativo

E(s) = error entre la velocidad de referencia y la desarrollada por el vehiculo

P = ponderacion de la accion proporcional

I = ponderacion de la accion integrativa
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Los parametros del PI se eligen de tal manera que se logre disponer de un sistema en lazo
cerrado con un ancho de banda lo suficientemente grande para permitir seguir perfiles de
velocidad, con aceleraciones y frenados bruscos. Esto es, un sistema con una capacidad de
respuesta rapida a cambios rapidos en la sefial de referencia o comando. Se consideraron
como valores de aceleraciones y frenados bruscos aquellos con magnitudes en valor absoluto
de 5 m/s2. Cabe mencionar que un frenado con dicha magnitud de desaceleracion se
considera un frenado de emergencia [15]. El ancho de banda conseguido es de
aproximadamente o= 1.44 [rad/s]. Los valores del controlador que se obtuvieron para
lograr dicho ancho de banda son:

P =3202
I=10

El sexto paso en el esquema de disefio de sistemas de control consiste en probar el
controlador propuesto con la planta real (en este caso con el modelo no lineal completo del
vehiculo) y ajustarlo en caso necesario. lo que no fue el caso para el controlador del minibus,
pues como se verd en el capitulo 4, se obtuvieron buenos resultados con el controlador
propuesto. La implantacion del controlador asi como su méscara asociada se muestran en las
siguientes dos figuras:

err

Fig 3.48 Implantacion del controlador

err —— PI —3 T

Controlador

Fig 3.49 Mascara del controlador
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Selector

El bloque Selector permite que se identifique la velocidad final en la etapa de marcha libre
(vp) de un ciclo ideal SAE o bien una simulacion continua. El funcionamiento de este bloque
se determina mediante el valor de una constante llamada se/ que se asigna de manera
automatica al ejecutarse el programa generador de ciclos de conduccion: ciclos.m. Si sel
vale 1, se lleva a cabo la simulacidn continua, si se/ vale -1 entonces se realiza la
identificacion de vg. Cuando se establece la opcion de simulacion continua, el par de salida
del bloque selector es igual al par de entrada, en cambio, cuando se efectua la identificacion,
se realizan dos tareas: primero, el par de salida se fuerza a cero en el inicio de la marcha
libre, lo que ocurre en un tiempo t,4+te,; la segunda tarea consiste en parar la simulacion al
final de la marcha libre (en el tiempo ty+t tt:o). En la Fig 3.50 se muestra la implantacion
del bloque selector y en la Fig 3.51 se muestra su mascara asociada.

1
Tr
11—
sel -} _ﬂ— 1
sel = 1 (ciclo continuo) Tr
sel = -1 (identificacion vcf, SAE) _g=)
L (tator)>=u[1] .
Reloj Fen 1
—»{ STOP
—®(tattertco)<=u[1] >
_
Fen 2

Fig 3.50 Bloque Selector
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Ir Ir

Selector

Fig 3.51 Mascara del bloque Selector

Proteccion 1

El bloque Piloto dispone de un bloque de proteccion llamado Proteccion 1 dedicado a
sujetar en cero el valor del par de referencia del sistema de traccion cuando el vehiculo se

encuentre en una etapa de paro total. Su implantacion y méscara se presentan en las
siguientes figuras:

[1}—— v[1]1-0

vr Fen 1 ‘:D , .
2 Tr

T

Fig 3.52 Implantacion del bloque Proteccion 1

Tr

Proteccion 1

Fig 3.53 Mascara del bloque Proreccion 1
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Estrategia de frenado

Una de las partes fundamentales de este trabajo recae en el analisis de una estrategia de
frenado. Se define como estrategia de frenado a la instrumentacion de uno o mas criterios
bajo los cuales deben combinarse el frenado regenerativo de los sistemas de traccion (en este
caso solo del sistema eléctrico) y el disipativo de balatas.

En el disefio de la estrategia de frenado para un vehiculo eléctrico, es importante considerar
las limitaciones de los elementos que intervienen durante el frenado regenerativo, por
ejemplo, en el estudio relizado por F. Wyczalek y T. Wang [15], se afirma que niveles de
recarga mayores de 12 kW en un banco de baterias de 280 V de NiCd, reducen en gran
medida su vida util,

No existe gran informacion sobre la manera en que se combinan los frenados regenerativo y
disipativo en los vehiculos eléctricos que ya existen. Segin Ayres McKenna [16], se
recomienda frenar regenerativamente un movil con una velocidad crucero de 30 mph hasta la
mitad de dicha velocidad (15 mph o aproximadamente 7 mV/s), valor a partir de la cual segin
dicha referencia ya no es practico mantener los requerimientos de regeneracion,

Lo anterior se basa en el hecho de que al ser la energia cinética una funcion cuadrada de la
velocidad, al reducir la velocidad un vehiculo apenas a la mitad, la energia cinética que
puede transformarse en energia electroquimica es de tres cuartas partes la energia total que
tiene el vehiculo en el momento de frenar, cantidad que es una buena fraccion del total de
energia disponible,

Tomando en consideracion que la velocidad crucero del minibis es cercana a las 30 mph
(48.3 km/h), se consider6 adecuado emplear la estrategia propuesta en [16] con el mismo
valor limite de frenado regenerativo (25 km/h). A continuacién se presenta la implantacion
de esta estrategia en computadora digital.

61



1]
T —
2 * > 1
\Y Tr
K —_—l,
‘
Tst ‘V —» 2
$ 0 Tdis

Proteccion 2

Fig 3.54 Estrategia de frenado recomendada en [16]

T
v
Tst
Estrategia de
frenado

Tr()

Tdis

Fig 3.85 Mascara de la estrategia de frenado recomendada en [16]

Adicionalmente, el bloque Estrategia de frenado, como se observa en la Fig 3.54, incluye un
bloque llamado Proteccion 2. Este bloque cumple la funcion de asegurar que el par
disipativo siempre tiene sentido contrario al de la velocidad. Su implantacion se muestra en

la siguiente figura:
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Tdis

J ,MATLAB‘ I
Function

MATLAB Fcn 1

MATLAB] >
™ Function

v MATLAB Fcn 2

Mux

—»

u[1)1=uf2] F—»

Fen

Fig 3.56 Implantacion del bloque Proteccion 2

Tdis

Proteccidén 2

Tdis

Fig 3.87 Mascara del bloque Proteccion 2

Tdis

La funcion de MATLAB implantada en los bloques MATLAB Fen 1 y MATLAB Fen 2 es la

funcion signo (sign).
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3.7 Integracion del simulador

La integracion del simulador con base en los bloques ya descritos, es como se muestra en la
Fig 3.58.

)C arl
I){:lrt%s

L ] iR

N —
vr
L TEr N @ TH > _(,_)J 6 X

Generador de Y : ———————[-E—D

ciclos de | Tt s o v ! fa_, | ]

conduccion ; . - To Workspace

Sistenta mecanico
de tr ac@lén Tren de
eléctrico transmision

Fig 3.58 Implantacion del simulador

El bloque To workspace es parte necesaria del simulador, ya que cuando se elige realizar
sumulaciones bajo un ciclo de conduccion ideal tipo SAE, la etapa previa necesaria para su
construccion requiere del calculo del valor de la velocidad final de marcha libre, por lo que
es imprescindible para tal accion contar con este bloque, el cual genera un vector de datos
de nombre vel y que obviamente contiene los datos de la velocidad del vehiculo. Para dicha
etapa de identificacion, el ultimo valor de vel corresponde al valor final de la velocidad final

de marcha libre. Este vector vel es usado por el programa ciclos.m para completar un ciclo
SAE.

La cjecucion del bloque Cargar Datos asigna los valores de los parametros del modelo que
se encuentran establecidos en un archivo especial llamado archivo de parametros, y los
almacena en el espacio de trabajo de MATLAB.

En las dos figuras siguientes, se muestra ¢l bloque Cargar Datos y la ventana asociada al
mismo (esta se abre seleccionando al bloque y pulsando la opcion Mask en el ment Options
de la barra de menus del simulador) en donde se indica el nombre del archivo de parametros,
que en el caso del minibas se decidio llamar autodat.m.
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Cargar
Datos

Hacer doble
click

Fig 3.59 Bloque Cargar Datos

Block name: Hacer doble
Block type: Subsystem

Fig 3.60 Ventana del bloque cargar datos con autedat.m como ejemplo del
archivo de parametros
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Asi nacion de los valores a los ardmetros del modelo del minibiis UNAM

El nombre del archivo que contiene los valores de todos los parimetros de los modelos:
Sistema mecdnico, Tren de transmision, Piloto, y Sistema de traccion eléctrico del minibis
UNAM se llama autodat2.m, el cual se muestra a continuacion:

D e e  t w o e sk o o o S T S S i o

% Valores de los parametros del modelo del minibus eléctrico
7 T T T o S TR N T T M o ot R o o o o o o i o

Yfpmoemmmmcc - ——-
% Parametros del sistema mecanico
O e mmmrcnmacemaenm——n -
% Area frontal del vehiculo (m2)
A=6
% Coeficiente aerodinamico
Cd=0.6
% Densidad del aire (kg/m3)
p=1.29
% Cocficiente de resistencia al rodamiento
ro=0.014
% Masa del vehiculo (kg)
m=6500
Y memccmmre e a————————
% Parametros del tren de transmision
Y em e e m e e m————————

% Valor de reduccion del diferencial (Dif : 1)
Dif=5.13

% Radio de las ruedas (m)

r=0.4025
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% Inercia del rotor del motor de CD (kg m2)
Je=0.055

% Coeficiente de friccion viscosa del rotor del motor de CD (N m s)

Be=0

% Constante de construccion del motor
Ke=1.226

% Resistencia de armadura (Ohms)
Ra=0.22

% Valor del reductor mecanico del motor eléctrico (Re : 1)

Re=3.72

% Parametros de los controladores y del actuador

% 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=1]

% Velocidad angular nominal del motor de CD (rad/s)
wN=225
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% Parametros del banco de baterias

% Nimero de bancos basicos conectados en paralelo
np=2

% Numero de celdas basicas conectadas en serie
ns=144

% Carga maxima del banco total de baterias (Ah)
Qmax=200

% Carga inicial del banco total de baterias (condiciones iniciales) (Ah)
Qi=0

% Constantes del modelo del banco de baterias
Ci=22

C2=0.4167

C3=0.00198

C4=0.00325

% Ponderacion del factor proporcional del PI
P=3202

% Ponderacion del factor integral del PI
I=10

% Parametros de la estrategia de frenado

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



Esta manera de manejar los datos del simulador otorga la facilidad de poder simular
cualquier vehiculo eléctrico similar, asignando los valores de los parametros
correspondientes al nuevo modelo que se desee estudiar.

3.8 Ejecucion de las simulaciones

Los pasos a seguir para poder realizar una simulacion son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Actualizar los valores del archivo de parametros (en el caso del minibis el archivo
autodat.m)

Activar el esquema del simulador, que en este caso tiene el nombre spe.m desde
MATLAB o SIMULINK

Cargar los valores de los parametros del modelo en el espacio de trabajo de MATLAB
ejecutando el archivo autodat.m. Esto se hace dando dos 'clicks' al bloque Cargar
Datos que se encuentra en la ventana del simulador

Cargar
Datos

Hacer doble
click

Crear el ciclo de conduccion bajo el cual se realizara la simulacion, para ello se ejecuta el
programa ciclos.m desde el espacio de trabajo de MATLAB

Seleccionar los parametros de la simulacién en el mend Simulation de la ventana de
SIMULINK eligiendo 1a opcion Parameters

Iniciar la simulacion seleccionando la opcion Start del mena Simulation

Si se ejecuta la simulacion bajo un ciclo de conduccion ideal SAE y se lleva a cabo la
etapa de identificacion, la simulacion se detiene de manera automitica una vez que se
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identifica la velocidad final de marcha libre (necesaria para generar el perfil de velocidad
tipo SAE). Una vez finalizada dicha etapa hay que ejecutar los pasos 4 a 6 nuevamente

8) El ultimo paso consiste en visualizar el comportamiento de las variables de interés
mediante las formas indicadas en el manual de SIMULINK
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CUATRO

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas en este trabajo se dividen en dos partes, la primera consiste en evaluar el
simulador del minibus utilizando datos experimentales adquiridos en pruebas de campo en
una camioneta eléctrica (G-Van) construida por la compafiia General Motors con la
participacion de EPRI, Vehema International, Magna Int. Company, Chloride EV Systems y
General Motors Corporation con soporte de Southern Calif. Edison Company [17]. Esta
camioneta esta siendo utilizada por el Departamento de Uso de Energia del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE). La evaluacion consiste en hacer funcionar el simulador con
valores de parametros representativos de la G-Van (peso, caracteristicas del motor, baterias,
etc) bajo condiciones similares de operacion (perfil de velocidad y pendiente) y comparar el
comportamiento del voltaje y corriente en baterias del simulador con los adquiridos
experimentalmente. Esta evaluacion permitira conocer el nivel de confianza con el que se
puede aplicar esta primera version del simulador al minibus de la UNAM.

La segunda parte de las pruebas consiste en caracterizar el frenado regenerativo eléctrico del
minibis de la UNAM en funcion de la cantidad de energia que recupera el vehiculo bajo
diferentes niveles de frenado (se define por nivel de frenado un valor de desaceleracion
constante), y analizar el efecto del frenado regenerativo en la autonomia del minibus de la
UNAM para un ciclo de conduccion ideal SAE tipo B,

4.1 Evaluacion del simulador con datos experimentales de una camioneta eléctrica G-
Van

Las caracteristicas de la camioneta G-Van fueron proporcionadas por el IIE de manera no
oficial, por lo que el dicha institucion no se hace responsable por la informacion presentada
en este trabajo ni por el uso que de ella pudiera hacerse. A continuacion se muestran los
datos mencionados:
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1. Datos del motor:
tension nominal
corriente de armadura maxima
velocidad nominal
velocidad maxima
par maximo
corriente de campo maxima
Eficiencia nominal del motor
Potencia nominal
Potencia intermitente

2. Relacidn de reduccion del diferencial;

w2

. Relacion de reduccion de caja de transmision:

4. Radio efectivo de las ruedas (a 80 psi):

A

Velocidad maxima del vehiculo:

6. Peso del vehiculo (sin pasajeros):

=

Peso del conductor:

8. Coeficiente aerodinamico:

9. Coeficiente de resistencia al rodamiento:

10. Area frontal:

11. Tipo de bateria:

12. Composicion del banco de baterias:

13. Capacidad nominal del banco de baterias:
14. Tension nominal en baterias:

72

216 V

250 A (15 min @ 2500 rpm)
2500 rpm

6000 rpm @ 50 Nm
330 Nm @ 260 rpm
I5SA@65V

93 %

26.1 kW (35 HP)
54 kW (15 min)
4.71:1

1.85:1

0365m

92.8 km/h

3545 kg

70 kg

0.34

0.009

4.165 m?

plomo-dcido

36 baterias de 6V
conectadas en serie

186 Ah @ 3 horas
233 V (totalmente cargadas)



15. Voltaje en baterias en circuito abierto al comienzo
de las pruebas:; 219V

Se considerd que la densidad del aire en la Ciudad de México es de 0.928 kg/m3. No fue
posible obtener la informacion de la inercia del rotor ni del coeficiente de friccion viscosa del
mismo. Como no se contaba con el dato del valor de corriente maxima del controlador del
motor, se propuso un valor limite alto, de 350 A.

Datos experimentales de pruebas de campo

En las pruebas de campo efectuadas a la G-Van se operé a la camioneta bajo el patron de
conducccion SAE tipo C. La adquisicion de los datos se hizo con un tiempo de muestreo de
2 segundos. Dichos datos se almacenaron en caracteres ASCII. Los datos adquiridos
durante las pruebas son velocidad (vr), corriente en baterias (ipex) y tension en baterias
(Vpex) y se presentan a continuacion:

16 T i

0 100 200 300 400 500
tiempo (s)

Fig 4.1 Perfil de velocidad experimental (ciclos de conduccion SAE tipo C)
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Fig 4.2 Voltaje en las baterias (datos experimentales)
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Fig 4.3 Corriente en las baterias (datos experimentales)
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Los datos de velocidad se obtuvieron de la derivacion aproximada de la posicion del vehiculo,
la cual se obtuvo de un contador discreto. La corriente en baterias se sensé mediante una
resistencia muy pequefia y precisa (resistencia shunf), mientras que para la medicion del
voltaje en baterias se uso simplemente un divisor de tension.

Para la simulacion del modelo de la G-Van se propuso utilizar los mismos valores de los
parametros del controlador calculados para el minibis UNAM vy ajustarlos a partir de los
datos de la simulacion si fuese necesario.

Con base en los datos anteriores, se asignaron y/o calcularon los valores de todos los
parametros que involucra el simulador, generandose el archivo de datos asociado al modelo
de la camioneta G-Van (en este archivo el valor del parametro K¢ se ajustd en funcion de la
simulacién). A este archivo se le nombré como gvandat.m y se muestra enseguida (se
muestra el valor de K ajustado):

Yot ++++++++tt+tttttttttttb bttt bttt

% Valores de los parametros de la camioneta G-Van
e e o s kol o s o e o e ot e o o S S A S SR S S S A

% Area frontal del vehiculo (m2)
=4.165
% Coeficiente aerodinamico
Cd=0.463
% Densidad del aire (kg/m3)
p=0.928
% Coeficiente de resistencia al rodamiento
r0=0.009
% Masa total del vehiculo (kg)
m=3615
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.
% Valor del diferencial (Dif : 1)
Dif=4.71
% Radio de la rueda (m)
r=0.365

O remenmm e ——.-

% Parametros del sistema eléctrico

O mrm e meem———-

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

% Inercia del rotor del motor de CD (kg m2)

Je=0

% Coeficiente de friccion 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 mecanico del motor eléctrico (Re : 1)
Re=1.85

% 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=1
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% Ciclo de trabajo minimo

DL=0

% Flujo magnético nominal (Wb)

FN=1

% 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

% Carga inicial total del banco de baterias (Ah)
Qi=77.28

% Constantes del banco de baterias

Cl1=2.2

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 PI
P=3202

% Ponderacion del factor integral del PI
I=10
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% Parametros de la estrategia de frenado

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

Simulacion de la G-Van

Con los datos anteriores se realizd una simulacion para lo cual fue necesario utilizar el
programa ciclos.m para crear los vectores vr, t, teta y x a partir de los datos experimentales
almacenados en archivos como caracteres ASCIIL. En dicha simulacién se logré un buen
seguimiento de velocidad como lo muestra la gréifica de la Fig 4.4 que corresponde a Iz
velocidad de simulacion del modelo de la G-Van y que es muy patecida a la de la Fig 4.1.

16 . — ]
14 f ; f | |
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2
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0 100 200 300 400 500

tiempo (s)

Fig 4.4 Velocidad desarrollada por el simulador de la G-Van
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Para evaluar el seguimiento de velocidad se obtiene el error instantaneo entre las velocidades
experimental y simulada calculado como: v(t) - v(t).

c o O
s O o
=

o

error (m/s)

o N

0.4 l ‘ G

t

-0.6 :

|
500

-0.8

Ol — i
o

0 100 300 300 4
tiempo (s)

Fig 4.5 Error entre los datos de velocidad experimentales y los de simulacion (vr-v)

Como se observa en la Fig 4.5 aun los valores pico del error se mantienen en valores
relativamente bajos comparados con el rango de velocidad que desarrolla el vehiculo. El
valor promedio del valor absoluto del error (error promedio) mostrado en la Fig 4.5 es de
solo 0.12 m/s. De lo anteror puede concluirse que el seguimiento de velocidad en la

simulacion es razonablemente bueno. Por lo anterior no fue necesario ajustar los parametros
del controlador.

A continuacion se presenta la corriente en baterias calculada en la simulacion,

STA TESIS KB Bk
Sali DE LA epLiGinch
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Fig 4.6 Corriente en baterias de simulacion

Se observa que la corriente de baterias obtenida en la simulacion es semejante a la adquirida
experimentalmente (ver Fig 4.3) durante la aceleracion y que es notoriamente diferente en el
frenado, durante el cual la corriente de baterias simulada es aproximadamente el doble que la
de los datos experimentales. Esto se debe a que la forma en que fiena regenerativamente la
camioneta es muy diferente de la que se obtiene aplicando simplemente la recomendacion
dada en [16].

Combinacion de frenado regenerativo y disipativo en la G-Van

Con la finalidad de encontrar bajo que ley se combinan los sistemas de frenado regenerativo
y disipativo en la G-Van para ajustar la estrategia de frenado en el simulador, se compararon
los valores del par que entrega el sistema eléctrico (Tex(t)), calculado con los datos
experimentales, y el par del sistema de traccion eléctrico (Ty(t)) obtenido de la simulacion,
donde ambos pares estan referidos a la flecha cardan de la G-Van y donde Tey(t) se calcula
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de manera aproximada (no se considera la eficiencia del actuador, ni la inercia y friccion
viscosa del motor) de la siguiente manera:

V()i (1)
o=l @

donde wex(t) es la velocidad angular experimental en el motor eléctrico (que se obtiene del
dato de la velocidad del vehiculo y con los valores de reduccion del diferencial y el radio de
las ruedas).

Para poder hacer la comparacion de los pares, se les presenta juntos en una misma gréfica
como se muestra en la Fig 4.7.
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Fig 4.7 Comparacion entre los pares eléctricos experimental y simulado, en la flecha cardan

En la Fig 4.7 se observa que ambos pares llegan a cero casi al mismo tiempo, esto se debe a
que efectivamente existe una velocidad limite en la que se deja de usar el frenado
regenerativo cuyo valor es practicamente igual al propuesto en [16] (25 km/h). Se observa
también que mientras Ty(t) alcanza el valor de cero bruscamente, Tey(t) lo hace de manera
suave, Por inspeccion, se propuso que la forma en la que se debe generar la referencia de par
(T(t)) al sistema eléctrico durante el frenado sea :
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_ f(V)T(t) , v(t)>vl
Tr(”‘{ 0 vty (4.2)
donde
vl
f(v)= If(l— v(t)) (4.3)

Donde If es una constante definida como intensidad de frenado regenerativo, vl es la
velocidad limite hasta donde se deja de usar el frenado regenerativo eléctrico y v(t) es la
velocidad del vehiculo.

Una vez obtenida la relacion dada por la ec 4.3, se implanta en la estrategia de frenado del
simulador de la G-Van. Dicha implantacion en computadora asi como su mascara asociada
en el simulador se muestran en las siguientes figuras:

[} >

T * |
|2 f—— e - e=1  ——» Tr
v Limit 1 Fen 1
+
i i
Tst —— 2
Tdis
Proteccién 2

Fig 4.8 Implantacion de la estrategia de frenado de 1a G-Van en el simulador de la G-Van

T Tr
v

Esn'ate%'a \(}e frenado
-Van

Fig 4.9 Mascara de la estrategia de frenado de la G-Van
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También se modifica la asignacion de parametros de la estrategia de frenado en el archivo

gvandat.m de la siguiente forma:

% Parametros de la estrategia de frenado

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

vl=6.94

% Intensidad de frenado regenerativo eléctrico

If=1

A continuacion, se muestra con mas detalle la corriente en las baterias simulada bajo la
estrategia de frenado recomendada en [16] (Fig 4.10) y la corriente en las baterias simulada
bajo la estrategia de frenado de la G-Van propuesta en la ec 4.3 (Fig 4.11), ambas dibujadas

junto con la corriente en las baterias de la G-Van obtenida experimentalmente.
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Fig 4.10 ibexp (-) vs iy (--) bajo la estrategia de frenado de [16]
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Fig 4.11 ibexp (-) vs ip(--) bajo la estrategia de frenado de la G-Van

Como se observa en la Fig 4.11, la ec 4.3 representa de manera razonable el
comportamiento del frenado regenerativo eléctrico de la G-Van.

Cabe mencionar que por la forma en que se calcula el par de frenado disipativo en el
simulador, el par total de frenado no se altera con la incorporacion de la estrategia de
frenado de la G-Van, y por ello, el error de velocidad al utilizar el simulador con la
estrategia de frenado de la G-Van es el mismo que el de la Fig 4.5,

Comportamiento de las baterias de la G-Van

Una vez integrada la estrategia de frenado de la G-Van, se puede comparar el
comportamiento de las variables asociadas al banco de baterias de la G-Van respecto a las
obtenidas experimentalmente. En las siguientes figuras se muestran las graficas de voltaje,
corriente y descarga en las baterias obtenidas a partir de la simulacion, y la descarga de las
baterias calculada a partir de la corriente experimental denominada Qex(ipex), asi como los
errores entre los valores experimentales y los simulados: Viex(t)-Vp(t), ipex(t)-ib(t) ¥y
Qex(ipex)-Qlip), respectivamente.
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Fig 4.12 Voltaje en baterias (simulacion)
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Fig 4.13 Error de voltaje en el banco de baterias (Vpeax(t) - Vp(t))
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Fig 4.16 Descarga en el banco de baterias (datos experimentales)
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Fig 4.17 Descarga en el banco de baterias (simulacion)

87



T

06

error (A h)

04l o o e e b

0.2

-0.2

0 100 200 300 400 500
tiempo (s)

Fig 4.18 Error de descarga en baterias (Qex(t) - Q(t))

Las magnitudes del error promedio de voltaje y corriente (Figs 4.13 y 4.15) sonde 4.16 Vy
22.2 A respectivamente. Los valores anteriores son pequefios comparados con los rangos de
voltaje y corriente presentes en las Figs. 4.2 y 4.3, por lo que puede afirmarse que en general
el desempefio del simulador es adecuado para predecir el comportamiento del sistema de
traccion.

En cuanto a la corriente en baterias los datos experimentales muestran una pequefia
corriente practicamente constante cuando el vehiculo esta parado, mientras que en la
simulacion la corriente es cero cuando el vehiculo se encuentra en el mismo estado. Esta
diferencia se debe al consumo de energia del sistema hidraulico de la direccion en la
camioneta G-Van.

Si se analizan las curvas de voltaje en baterias se observa que una vez que desaparece la
descarga en las baterias, el voltaje se recupera gradualmente y no de manera inmediata como
en los datos de la simulacion. Esto se debe a la ausencia de dinamica en el modelo de las
baterias.
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El error de descarga en baterias (Fig 4.18) se incrementa con el tiempo. Si se aproxima este
incremento a una recta con un valor de 2x10-3 Al/s de pendiente, el error de descarga
después de 3 horas de descarga seria de 21.6 Ah que corresponde a tan solo el 11% de la

carga maxima del banco de baterias.

De las graficas anteriores también se puede observar que las curvas de corriente y voltaje
correspondientes a la simulacion son mas ruidosas que las sefiales adquiridas durante las
pruebas y que presentan picos de magnitudes relativamente altas con respecto a los datos
experimentales, esto se aprecia con mas claridad en la Fig 4.19 que muestra en una séla
grafica un acercamiento de las Figs 4.3 y 4.14.
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Fig 4.19 ipex (-) vs ip (--) sin filtro

En esta grafica se nota también que existe un corrimiento o retraso de la corriente simulada
con respecto a la medida, esto se debe a que la velocidad también tiene dicho corrimiento
producto de que se calcula a partir de la posicion. Este corrimiento explica también los picos
tan grandes en los errores de corriente y voltaje.
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La forma mas ruidosa de la corriente simulada (i, (t)) asi como la diferencia en magnitud del
pico de corriente respecto a la corriente experimental (ipex(t)) pueden deberse ya sea a la
presencia de ruido en el sensor de posicion, a que la velocidad se mide de forma indirecta o a
que el tiempo de muestreo es muy grande (de 2 segundos).

Para encontrar el grado de influencia del ruido en el desempeiio Jel simulador, se hizo una
nueva simulacion en la que se filtra la sefial de referencia (el perfil de velocidad
experimental) usando un filtro de segundo orden y se compara nuevamente la sefial de
corriente en el banco de baterias obtenida en el simulador con la corriente experimental asi
como la velocidad obtenida en el simulador con la velocidad experimental tal como se
muestra en las Figs 4.20 y 4.21. Con base en pruebas, se eligié el valor de la frecuencia de
corte del filtro de tal manera que eliminara el ruido preservando la informacion util de los
datos de velocidad experimental, el valor elegido resulto de 1.25 rad/s.
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Fig 4.20 ipex(t) () vs ip(t) (--), con filtrado de v((t)
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Fig 4.21 v(t) (-) vs v(t) (--) con filtro

En la Fig 4.20 se observa que la forma de la corriente calculada (ip,(t)) cuando se ha filtrado
el perfil de velocidad experimental es mas parecida a la corriente de origen experimental, lo
que indica_que dicha corriente corresponde a un perfil de velocidad mas suave y que para
mejorar el uso del simulador convendria disminuir el tiempo de muestreo, medir
directamente la velocidad y/o incluir mejores filtros en la adquisicion.

4.2 Caracterizacion del frenado regenerativo eléctrico en el minibius UNAM

Una vez determinado que el simulador tiene un desempefio adecuado, se esta en posicion de
utilizarlo con el modelo del minibiis para caracterizar el frenado regenerativo eléctrico del
mismo. Para ello, se define como eficiencia de frenado regenerativo aquella que determina
el porcentaje de energia que recupera el banco de baterias del vehiculo con respecto a la
energia cinética disponible en el momento de comenzar el frenado, y como consumo de
operacion por ciclo el consumo de energia durante un ciclo de conduccion. El calculo de
estos dos elementos permitira evaluar los beneficios que otorga el frenado regenerativo en
el minibis UNAM en términos de ahorro de energia.
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Para tomar en cuenta la eficiencia de la bateria en el célculo de la eficiencia del frenado
regenerativo y del consumo de operacién por ciclo, la energia proporcionada y recuperada
por la bateria no se calcula en funcién del voltaje entre sus bornes, sino en funcion de su
voltaje en circuito abierto (Voc(t)), lo que permite tomar en cuenta las pérdidas en la
resistencia parasita de la bateria. Asi, el calculo de la energia en el banco de baterias (Ep(t))
del vehiculo esta dado por la ec 4.4.

t
Ey(t)= jVoc(t) ib(t) dt 4.4

0

También se intenta caracterizar al frenado regenerativo al encontrar su efecto en la descarga
de baterias después de operar al vehiculo durante un nimero grande de ciclos de
conduccion.

Para los fines anteriores, se realizan en esta seccion tres tipos de pruebas que son:

o Eficiencia de frenado.- Estas pruebas consisten en realizar simulaciones, cada una con
un nivel de frenado distinto, bajo el siguiente criterio: la velocidad al momento de
comenzar el frenado es la misma para todas las simulaciones.

e Consumo de operacion por ciclo.- Estas pruebas se realizan con base en ciclos de
conduccion ideales basicos, variando el nivel de frenado de cada ciclo de conduccion en
cada simulacion, bajo el siguiente criterio: la distancia recorrida en el ciclo de
conduccion es la misma para todas las simulaciones.

e FEfecto del frenado regenerativo en la descarga del banco de baterias.- Estas
prucbas tienen la finalidad de evaluar el comportamiento de la descarga Q(t) en
recorridos largos (gran nimero de ciclos de conduccion) con y sin frenado regenerativo.
El tipo de ciclo utilizado en esta prueba es el SAE tipo B, que es el que mas se asemeja
al tipo de ciclo con el que se pretende opere normalmente el minibus UNAM.

Como es necesario que la caracterizacion de frenado regenerativo se haga con base en
simulaciones cuyo funcionamiento sea lo mas parecido al comportamiento real, y como se
prevec que el minibis UNAM de funcionar sélo con el sistema eléctrico contaria con una
estrategia de frenado parecida a la de la G-Van, que permita combinar de manera "suave" los
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frenados cléctrico y dispativo, se propone utilizar para estas pruebas la estrategia de frenado
de la G-Van, por lo que dentro del bloque Piloto del esquema del simulador se sustituye el
bloque Estrategia de frenado por el de Estrategia de frenado G-Van.

Como ya se menciond, por nivel de frenado se entiende un valor de desaceleracion constante
expresado en valor absoluto. Para las pruebas de eficiencia de frenado y consumo de
operacion por ciclo, se utilizan diferentes niveles de frenado que van desde 0.1 m/s? (que es
un frenado muy suave) hasta 5 m/s? (que es un frenado muy intenso y practicamente de
emergencia). El incremento en los niveles de frenado se hace de manera logaritmica: 0.1, 0.2,
03,...,09,1,2,3,..., Senm/s.

Eficiencia de frenado

Para llevar a cabo las pruebas orientadas al calculo de la eficiencia de frenado regenerativo, se
decidi6 empezar el frenado en cada simulacion a partir de la velocidad crucero del minibus
UNAM (11 nvs), velocidad a la cual se cuenta con 393.25 kJ de energia disponible para sei
recuperada (la masa del vehiculo es de 6500 kg). Las simulaciones se realizan en condiciones
de pendiente cero (en plano).

En lo que respecta al archivo de parametros, se crea un nuevo archivo autodef3.m que tiene
los mismos datos que el autodef2.m (presentado al final de la seccion 3.8) pero con la
inclusion de los parametros asociados a la estrategia de frenado de la G-Van. Cabe recordar
que en la estrategia de frenado de la G-Var, la capacidad de regeneracion puede modificarse
por el valor asignado al parametro If, de tal manera que entre mas grande sea su valor, el
vehiculo regenera mas energia en el frenado. Se ejecutaron algunas simulaciones (Fig 4.22)
con diferentes valores de If para encontrar bajo cual valor se obtiene un maximo de
regencracion sin perder la disminucion "suave" del par eléctrico al acercarse la velocidad al
limite vl y sin incrementar el par eléctrico de referencia mas alla del calculado por el
controlador PI. Se encontro que un valor de If de 7, como se observa en la Fig 4.22,
cumple con lo anterior. En dicha grafica se incluye también (para comparacion) el par
eléctrico de frenado que se produce aplicando solo la estrategia de frenado recomendada en
[16] que como se observa termina de manera brusca.

93



E
Z

200

100 vel x 10 (m/s)
———
“\\\_\

0 L = lf =1 —
-100
-200
-300
-400 [16]
-500 n — —

40 42 44 46 48 50

tiempo (s)

Fig 4.22 Par de frenado en un ciclo SAE tipo B para diferentes valores de If

Asi, se decidio realizar dos conjuntos de pruebas de eficiencia de frenado, el primero con ur

valor de If bajo, o sea, de unoy el segundo con uno alto, de siete.

En la siguiente figura se muestra en una misma grafica la velocidad del minibus bajo diferentes
niveles de frenado.
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Fig 4.23 Velocidad del minibis bajo distintos niveles de frenado

Para cada nivel de frenado se recupera una cantidad determinada de energia en las baterias

tal como se indica en la tabla que sigue:

Nivel de | Energia recuperada en | Energia recuperada en
frenado el banco de baterias el banco de baterias
(n/s?) If=1 If=7
(k) (k)
0.1 0 0
0.2 8.4 34.1
0.3 24.4 92.9
0.4 31.9 117.2
0.5 36.7 134.4
0.6 39.7 144.5
0.7 41.7 149.6
0.8 43.2 150.1
0.9 44.4 137.6
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1 448 128.4
2 45.3 73.5
3 39.1 54

4 34.4 40.3
5 28 323

Fig 4.24 Energia recuperada durante el frenado

A partir de la tabla anterior se observa como efectivamente al aumentar If, 1a cantidad de
energia recuperada en el banco de baterias aumenta. Las curvas de eficiencia de frenado
regenerativo del minibus calculadas con base en los datos de la tabla anterior (Fig 4.24) se
muestran en la siguiente figura:
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Fig 4.25 Curva de eficiencia de frenado regenerativo

Como se puede observar en esta ultima grafica, existe una region de maxima eficiencia para
cada curva. Para la curva obtenida con If = 1 dicha region comprende valores de frenado
entre 0.8y 1 m/s2. Para la curva con If = 7, se observa que con valores de frenado alrededor
de 0.8 m/s? la eficiencia de frenado es maxima con un valor de alrededor del 38%, lo que en
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la practica es muy bueno. La eficiencia de frenado cae a cero para niveles de frenado grandes
debido a la saturacion del sistema de traccion (esto es por el limite de par y corriente del
sistema de traccion) y también porque entre mas grande es el nivel de frenado se exige una
corriente mas grande y las perdidas por efecto Joule en motor y baterias aumentan con el
cuadrado de dicha corriente. Por otro lado, la eficiencia de frenado decae para niveles bajos
de frenado ya que conforme disminuye el nivel de frenado, las fuerzas de friccion van siendo
suficientes para detener al vehiculo.

Hay que interpretar las curvas de la Fig 4.25 con cuidado pues podria pensarse que de dicha
informacion se deduce que hay que tratar de operar al vehiculo en el frenado en los niveles
de mayor eficiencia de frenado, en realidad como se vera mas adelante, 1o mejor en cuanto a
ahorro de energia es frenar con el menor nivel de frenado posible. Lo que si puede
concluirse de la Fig 4.25 es que deben evitarse, en la medida de lo posible, los frenados de
un nivel mas grande que el asociado a la eficiencia de frenado maxima.,
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Consumo de operacion por ciclo de conduccidn

Estas pruebas estan disefiadas para evaluar el efecto del frenado regenerativo en el ahorro de
energia al operar al minibus bajo un ciclo de conduccién. Se hacen simulaciones con
diferentes niveles de frenado (desde 0.2 a 5 m/s?) con la caracteristica de que en las
simulaciones el vehiculo recorre la misma distancia tal como se muestra en la Fig 4.26.
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Fig 4.26 distancia recorrida vs velocidad en el minibus bajo distintos niveles de frenado

Los perfiles de velocidad con respecto al tiempo, bajo los cuales se realizan las simulaciones
se muestran en la siguiente grafica:
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Fig 4.27 Perfil de velocidad bajo distintos niveles de frenado

Para evaluar el efecto del valor de If en el ahorro de energia del minibus, las pruebas se
realizan para valores de If de uno y de siete. Se hizo adicionalmente una simulacién sin
frenado regenerativo, para disponer de una referencia bajo la cual poder comparar
cuantitativamente el efecto de regeneracion. El consumo de operacion por ciclo de
conduccion se muestra en la siguiente tabla:
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Energia consumida en

Nivel de Energia consumida en | Energia consumida en
frenado el banco de baterias el banco de baterias el banco de baterias
If=1 IF=7 sin frenado
(n/s2) (kJ) (kJ) regenerativo
(kJ)
0.2 757.6 732.2 767.7
0.3 870.9 800.7 895.5
0.4 928 .4 843.2 960.8
0.5 962.7 864.1 999.8
0.6 981.6 879.7 1023.5
0.7 998.2 890.2 1040.2
0.8 1011.9 902.5 1055.5
0.9 1022.4 923 1066.6
1 1026.7 942.9 1073.6
2 1066.9 1040.2 1113.2
3 1082 .4 1070.6 1120.9
4 1098.5 1096.2 1132.7
S 1110 1109.6 1137

Como se observa, al aumentar la capacidad de frenado regenerativo a siete, el consumo por
ciclo puede disminuir hasta en un 14.5 %, como es el caso del ciclo de conduccion con un

Fig 4.28 Energia consumida por ciclo de conduccion

nivel de frenado de 0.8 m/s2,

En la fig 4.29 se presenta en forma grafica los resultados del consumo de operacion;
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Fig 4.29 Consumo de operacion sin regeneracion (--) y con regeneracion (-)

Lo primero que se observa en la Fig 4.29 es que en cuanto al consumo de energia, siempre
es mejor frenar lo mas suave posible donde el limite inferior de nivel de frenado esta
asociado al frenado que se produce por efecto solo de las fuerzas resistivas;, pero esto
también debe interpretarse cuidadosamente, puesto que en la operacion del minibuis también
es importante utilizar el menor tiempo posible para ir de un lugar a otro. De hecho, un
problema interesante para futuros trabajos seria el de encontrar (si existe) el nivel de frenado
que optimiza el consumo de energia y el tiempo utilizado para recorrer la misma distancia.

Al comparar los resultados obtenidos para los dos valores de capacidad de frenado
regenerativo en la region de niveles de frenado entre 0.6 y 1 m/s? (que se identifica como la
region de mayor eficiencia de frenado) para las dos intensidades, se observa que para un
valor de If = 7, se puede alcanzar un ahorro de hasta aproximadamente tres veces el que se
logra con If = 1. También se observa que para niveles de frenado extremos, bajos y altos, el
consumo de energia es practicamente igual para cualquier valor de If, esto se debe a que
conforme se avanza hacia dichos extremos, el frenado regenerativo disminuye gradualmente
su participacion.

101



Efecto del frenado regenerativo en la descarga del banco de baterias

Para evaluar el efecto del frenado regenerativo en la descarga de las baterias en un recorrido
largo, se realizan simulaciones con cien ciclos de conduccién SAE tipo B, con y sin frenado
regenerativo. Las simulaciones que se realizan con frenado regenerativo s¢ hacen, una con la
estrategia de frenado G-Van con un valor de If alto (If=7) y la otra con la estrategia de
frenado recomendada en [16] (para disponer de una referencia de maxima regeneracion). Un
ejemplo del perfil de velocidad usado en la simulacién se muestra en la Fig 4.30, en la que se
presentan unicamente los cuatro primeros ciclos simulados.

10 . - —
9+ ___ . _
; -
7
> bt
4
3
2
1) ]
N E— 100 150 200 250

tiempo (s)
Fig 4.30 Perfil de velocidad simulado (cuatro ciclos SAE tipo B)

Para que se aprecie el efecto de incluir o no el frenado regenerativo, se presentan a
continuacién el comportamiento del voltaje (Fig 4.31), corriente (Fig 4.32) y descarga (Fig
4.33) en baterias obtenidos con y sin frenado regenerativo para los cuatro ciclos de
conduccion anteriores. Las curvas con el frenado regenerativo corresponden al caso en que
se utiliza la estrategia de frenado G-Van (If = 7).
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Fig 4.32 i,(t) vs t sin regeneracion (=), y ip(t) vs t con regeneracion (--)
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Fig 4.33 Q(ip) vs t sin regeneracion (-) vs Q(ip) vs t con regeneracion (--)
Los resultados de la simulacion para los cien ciclos ya mencionados se muestran en la

siguiente figura en la que se presenta el comportamiento de la descarga bajo las diferentes
condiciones ya comentadas.
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Fig 4.34 Q(ip) vst sin regeneracion, Q(ip) vs t con regeneracion y estrategia G-Van, y
Q(ip) vs t con regeneracion y estrategia [16]

A partir de la grafica anterior, se observa lo siguiente;

1. Si se emplea la estrategia G-Van, la descarga del banco de baterias es 3.5 Ah menor que
para el caso en que no se dispusiera de frenado regenerativo, lo que representa un ahorro
del 7 % de energia eléctrica en el banco de baterias aproximadamente.

2. Si se emplea la estrategia recomendada en [16], el banco de baterias se descarga 4.7 Ah
menos que para el caso en que no se dispusiera de frenado regenerativo, lo que
representa un ahorro del 9.5 % de energia eléctrica en el banco de baterias
aproximadamente.

De acuerdo con los datos del fabricante de autos eléctricos, las cifras de ahorro de energia por
el uso del frenado regenerativo van del 10 % al 60 % [18]. Se observa que los porcentajes de
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ahorro obtenidos se ubican alrededor del nivel mas bajo del rango mencionado. Las razones
por las cuales estas cifras son relativamente bajas son:

1. Para un ciclo SAE tipo B existe una region relativamente grande de marcha libre, en la
que no existe frenado regenerativo.

2. El nivel de frenado asociado a un ciclo SAE tipo B es alto, esto es poco eficiente.
3. La velocidad a partir de la cual se empieza el frenado regenerativo es muy cercana al

valor de la velocidad limite vl, a partir de la cual el frenado regenerativo deja de
emplearse.
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CINCO

CONCLUSIONES

Para cumplir el objetivo de este trabajo, que es el de realizar la caracterizacion del frenado
regenerativo eléctrico de! minibus UNAM, fue necesario disefiar, desarrollar y evaluar con
datos reales un simulador de vehiculos eléctricos, tarea que se llevo a cabo en dos partes de
manera paralela; la parte que involucra al sistema de propulsion eléctrico se desarrollo en
este trabajo y la otra que consistio en el disefio y realizacion del modelo mecanico del
minibus asi como el del sistema auxiliar hidroneumatico y la estrategia de combinacion de
los sistemas de traccion, se efectué en [1]. Hay que agregar que para la caracterizacion del
frenado regenerativo es necesario contar Unicamente con la parte del sistema de propulsion
eléctrico en conjunto con el modelo mecanico del minibus UNAM.

Se logro hacer una primera caracterizacion del frenado regenerativo para el caso del minibus
UNAM. Esta caracterizacion consistio basicamente de curvas de eficiencia de frenado y de
consumo de energia para diferentes niveles de frenado. Dichas curvas dan una idea mas
precisa de lo que se puede esperar de la aplicacion del frenado regenerativo. Por ejemplo, al
analizar la curva de !a eficiencia de frenado se observa que dicha eficiencia es muy sensible a
las variaciones del nive!l de frenado y que hay un nivel de frenado optimo (en cuanto a dicha
eficiencia) y que la magnitud decae rapidamente con niveles de frenado mayores o menores
que dicho optimo. Lo anterior ilustra la dificultad de dar cifras precisas de recuperacion de
energia en un vehiculo pues las diferencias en la operacion del mismo pueden cambiar
notablemente el porcentaje de energia recuperada.

Durante la realizacion de las simulaciones y al enfrentar problemas de la capacidad de
almacenamiento de datos, saturacion de memoria RAM vy relativa lentitud en las
simulaciones. se observd la necesidad de contar con recursos de computo con altas
prestaciones, que dispusieran de un minimo de memoria RAM de 8 MB, velocidad de
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procesamiento alta, asociada a un reloj de por lo menos 60 MHz, aunque uno de 100 MHz
es recomendable, gran capacidad de almacenamiento de datos, se recomienda contar con un
disco duro de 520 MB debido a la gran cantidad de informacion que se genera con el uso del

simulador, principalmente por las graficas.

En lo que respecta al modelo del! simulador, es conveniente destacar que esta primera
version debe ser considerada como una primera aproximacion buena bajo la cual se pueda
trabajar con mas profundidad para corregir fallas que se encuentren sobre la marcha o
aumentar la precision en los datos calculados. Algunos de los problemas abiertos para su
mejora se enumeran enseguida:

A

1. Sustituir el control PI usado en el bloque Piloto por un controlador que libere al usuario
del simulador de la necesidad de calibrarlo. Un controlador autosintonizable o uno
adaptable podria ser la solucion,

2. Desarrollar un modelo dinamico de baterias de plomo acido que modele el proceso de
recuperacion de voltaje después de una descarga y que pueda predecir el deterioro de las
mismas.

3. Incluir las eficiencias del manejador y del tren de transmision en el simulador.

4. Identificar las perdidas de amortiguamiento viscoso asociadas a los equipos de traccion,
para su inclusion en el simulador.

5. Tomar en cuenta el consumo de los equipos auxiliares

6. Analizar el efecto de las condiciones atmosféricas en el comportamiento de los vehiculos
(temperatura, viento, himedad, etc).

Algunos de estos problemas son muy complejos, sobretodo el que toca a la obtencion de un
modelo que involucre el deterioro de una bateria principalmente por la dificultad de medir
dicho detrioro. Sin embargo, conseguir dicho modelo seria de gran importancia para evaluar
con mayor precision la utilidad de una propulsion hibrida, como es el caso de la del minibus
UNAM,
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Uno de los resultados obtenidos en este trabajo consistio en la evaluacion del simulador con
base en los datos reales de una camioneta eléctrica de baterias, G-Van. Con el uso de dichos
datos y con pruebas de simulacion, pudo concluirse que el nivel de confianza para el empleo
del simulador con el modelo del minibius UNAM es razonablemente bueno.

Uno de los objetivos mas importantes que se desea conseguir con el simulador consiste en
obtener una idea mas precisa sobre el desempefio esperado del vehiculo eléctrico bajo
diferentes condiciones de operacion, en este sentido se puede decir que con esta primera
version, se ha conseguido esto en buena medida ya que se pueden realizar facilmente
pruebas variando una gran cantidad de dichas condiciones de operacion, tales como
caracteristicas del vehiculo: peso, resistencia al rodamiento, etc., ciclos de conduccidn,
pendientes en el recorrido, diferentes estrategias de frenado, carga en las baterias, eficiencia
de los componentes, relaciones de reduccion en el tren de transmision, etc.

"Non piu, signor, non piu di questo canto;

ch'io sono gia rauco, ¢ vo posarmi alquanto”

Ariosto
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APENDICE

Listado del programa generador de ciclos de conduccion, 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(’' ;Qué opcion desea? ');
cle

if el==1;

cond=1;

while cond==1;

disp(' ')

disp(’ 1) Ciclo de conduccion ideal basico')
disp(' )

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

disp(' 3) Men anterior')

e2=input(’ ;Qué opcion desea? '),

cle
if e2==1;
disp(' ")

disp(' Introduzca las caracteristicas del perfil de pendiente:')
disp(* ')

a=input(' Numero de etapas del perfil de pendiente=");
il=input(’' Incremento del vector de distancia [m}= ') ;
ol=input(' Distancia inicial [m]="),
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disp(' ")
z=[1;1];
Ba=0,
for i=1:a,
fprintf(’ Distancia final de la etapa %g ', ),
ti=input(' [m] ="),
disp(* ")
I=ol:il:tl;
fprintf(" Valor de la pendiente en la etapa %og i );
y=input(’ [%6] =");
disp(* ')
y=atan(y/100);
for j=1:length(l),
z(1,Batj)=I(j);
z(2,Batj)=y,
end
ol=l(length(l));
Ba=Ba+length(l);
end
x=2(1,2);
teta=z(2)));
tetal=tan(teta)* 100,
pendiente=[x;tetal];
clc

disp(' ')

disp(' Introduzca las caracteristicas del perfil de velocidad:")
disp(* )

vmax=input(’ Velocidad maxima [km/h]="),

mi=input(’ Pendiente de aceleracion [m/s2]="),
tc=input(' Tiempo de velocidad maxima constante {s]=");
m2=input(’' Pendiente de desaceleracion [m/s2]="),
ts=input(’ Tiempo de velocidad nula (paro) [s]="),
%nc=input(' Nimero de ciclos=");

sel=1;

m2=-m2;

vmax=vmax*(1000/3600);

xI=vmax/ml,

x2=tc+x1;

x3=(-vmax/m2)+x2;

x4=ts+x3;

t1=0:0.01:x1;

t2=x1:0.01:x2;

t3=x2:0.01:x3;

t4=x3:0.01:x4,
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tac=xl,

tc=tc,

tf=x3-x2,

ts=ts,
ttot=tac+tc+tf+ts;
vi=ml*tl;
v2=0*t2+vmax;
v3=(-vmax/(x3-x2))*t3+(vmax/(x3-x2))*x2+(vmax);
va=0*t4;
%ST=ttot*nc;
t=[t1,t2,t3,t4];
vr=[v],v2,v3,v4];
ta=0;

ter=0;

tco=0;

ts=0;

subplot(211)

plot(t,vr)

grid

title (‘Ciclo de conduccidn ideal basico')
xlabel(tiempo [s]')

ylabel(‘velocidad [m/s]")

subplot(212)

plot(x,tetal)

grid

xlabel('distancia [m}')

ylabel('pendiente [%]")

cond=2;

con=2,

disp(' ')

disp(')

disp(' Listo para seleccionar "start" en el ment "simulation" de')
disp(' la barra de menus de la ventana del simulador.")

elseif e2==2;

disp(’ )

disp(' 1) Etapa para identificar la velocidad final de ')
disp(" marcha libre asociada al ciclo SAE elegido')
disp('')

disp(' 2) Generacion del ciclo SAE')

disp('")

disp(' 3) Menu anterior')
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e3=input(’' ;Qué opcion desea? *);
cle

if e3==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 desea? '),
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;

elseif temp==3;

Vc=48,
ta=18;
ter=20);
tco=8;
tb=9;
ti=25;

115



elseif temp==4,

V=72,
ta=28,;
ter=>50;
tco=10;
tb=9;
ti=25;

end

=input(* Distancia estimada a recorrer bajo el ciclo SAE [m]=");
x=[0 x],
teta=[0 0],

sel=-1;

Ve2=(1000/3600)*Vc;

t1=0:0.01:ta,

t2=ta:0.01:(tattcr);

t3=(ta+tcr):0.01:(ta+tcr+tco+tbti);

vi=(Vc2/ta)*tl;

v2=0*t2+V¢2,

tib=tattcr;

t3b=ta+tcr+tco+tb+ti;

m3=(Vc2/(t3b-t1b));

v3=-m3*t3+m3*t1b+Vc2;

ST=t3b;

t=[t1,£2,t3];

vr={v1,v2,v3}

cond=2;

con=2;

disp( ')

disp(' ')

disp(’ Listo para identificar, seleccione "start" en el meni')
disp(' "simulation" de la barra de menus de la ventana del simulador y')
disp(' una vez terminada, ejecute nuevamente el programa y eliga la opcion:')
disp(' 2) Generacion del ciclo SAE')

elseif e3==2;
clc

disp(' Opcion que genera el ciclo SAE una vez identificada')
disp(* la velocidad final de marcha libre')
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SV=size(vel),

SV=8V(1,1);

vel=vel(SV,}),

sel=1;

t3=(tattcr).0.01:(ta+tcrt+tco),
t4=(ta+tcr+tco):0.01:(ta+tcr+tco+tb);
tS=(ta+tcr+tco+tb):0.01:(ta+tcr+tcottbrti);
vi=(Vc2/ta)*tl;

v2=0*t2+Vc2;

t1bis=tat+tcr;

t2bis=ta+tcr+tco;
t3bis=ta+tcrttco+tb;
m3=(Vc2-vel)/(t2bis-t1bis);
v3=-m3*t3+m3*t1bis+Vc2;
m4=vel/(t3bis-t2bis);
v4=-m4*t4+m4*t2bis+vel,

v5=0*t5;

t={t1,t2,t3,t4,15};
vr=[v1,v2,v3,v4,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 [%0]")

cond=2;

con=2;

disp(' )

disp(' Listo para seleccionar "start" en el men( "simulation" de')
disp(' la barra de menus de la ventana del modelo.")

elseif e3==3;
end

elseif e2==3;
cond=2;
end

end

elseif el==2;
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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) Menu anterior')

ed=input(' ;Qué opcion desea? '),

cle
if ed==1;
disp(' ")

disp(' Guarde los vectores de datos experimentales en el')

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 parejas. 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 Internacional: vr (m/s), t (s), teta (rad) y x (m)")
disp('')

disp(* )

disp(' Pulse la tecla "Return" para regresar al menu anterior')
pause

cle

elseif e4==2;

sel=1;

load t;

load vr;

load x;

load teta;

ta=0;

ter=0;

tco=0;
tetal=tan(teta)*100,
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subplot(211)

plot(t,vr)

grid

title ('Ciclo de conduccion experimental')

xlabel('tiempo [s]')

ylabel('velocidad [m/s]")

subplot(212)

plot(x,tetal)

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 menii "simulation" de la ventana del simulador.')
disp(' ')

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

elseif e4==3;

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