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RESUMEN

En este trabajo describo y propongo un procedimiento para disefiar la transmision y en
general dimensionar los componentes del tren de transmision de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido. Disefio una estrategia de control por medio de la cual se puede administrar
y regular la potencia y el torque producidos por el motor de combustion interna y el motor
eléctrico para obtener la maxima eficiencia posible del sistema de acuerdo a la mision y
caracteristicas del vehiculo. Analizo las variables de disefio de una transmision flexible
propia para un vehiculo eléctrico hibrido y a partir de ella dimensiono los demas
componentes del tren de transmision de potencia para lograr la maxima economia de
combustible. Mediante un software especifico, basado en Matlab, obtuve simulaciones del
comportamiento del tren de transmisidn de potencia en ciclos de manejo estandarizados que
permiten evaluar la respuesta del sistema a cambios en cada variable implicada en el disefio.
Analicé un caso de estudio en el cual disefié la transmision y el tren de potencia para un
vehiculo eléctrico hibrido con configuracion serie-paralelo. Obtuve rendimientos que
duplicaron la economia de combustible que tiene el vehiculo convencional original. Constaté
que los motores de combustion interna del tipo Turbo Diesel de Inyeccion tienen una
respuesta adecuada en el tren hibrido en un rango de torque y potencia mas amplio que el
motor a gasolina. Comprobé que la estrategia de control debe estar intimamente ligada al
disefio de la transmision y la misién del vehiculo. Con ello logré hacer operar al motor
eléctrico y al motor térmico en sus zonas de maxima economia de operacién de acuerdo a sus
mapas de eficiencias.

ABSTRACT

An important requirement for the configuration of a hybrid electric vehicle is to design the
power train so that power and torque delivered by the electrical motor and the internal
combustion engine are optimized to give the maximum efficiency compatible with the
mission and characteristics of the vehicle. This allows an energy saving and diminishes the
amount of polluting gases. This document develops a theoretical framework for designing a
flexible transmission and the complete power train configuration. The resulting designs are
analyzed and simulated using Matlab and typical cases are presented. The computational
tools are useful for evaluating transmission designs and for sizing components of the power
train. Emphasis is placed on optimizing the flow of power and torque. The proper value of
the transmission variables and the size of the power train components are obtained to
maximize fuel economy. A case study is presented of the transmission and power train for a
hybrid electrical vehicle with series-parallel configuration which doubles the fuel economy
with respect to that of the original conventional vehicle. The torque and power response of a
hybrid power train using a Turbo Diesel Injection internal combustion engine is compared
with the same power train using a gasoline engine. The results show a clear advantage for the
Diesel engine. Since the control strategy is intimately bound to the transmission design and
vehicle mission, the computational methods are formulated to allow evaluation of different
control strategies. A control strategy is defined which permits the electrical motor and the
thermal engine to operate in their zones of maximum fuel economy as determined by their
efficiency maps.

Resumen



CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes de la investigacion

La necesidad de tener vehiculos cada vez mas eficientes en el consumo de combustible y de
reducir el nivel de los gases contaminantes que se apeguen a estandares rigurosos [EPA,
Environmental Protection Agency], [CAFE, Corporate Average Fuel Economy] asi como la
satisfaccion de las demandas de los consumidores ha dado origen a nuevas tecnologias en la
produccion de autos que no sélo alcancen los estandares mencionados sino que los excedan.
La manera de hacer frente a estos retos ha sido instrumentando nuevas tecnologias en la
configuracién de los trenes de transmision de potencia TTP y sus componentes especificos
como son los motores y las transmisiones.

1.1.1 El tren de transmisién de potencia

Los vehiculos convencionales cuentan con una capacidad ilimitada en lo referente a la
autonomia de recorrido y sus costos son accesibles en general. Cuentan con un motor de
combustion interna el cual desarrolla un torque dinamico T de aproximadamente 7:1 y un
rango de velocidad de rotacion o de 9:1[Kluger 2000]. EI motor de combustién interna en un
TTP convencional debe variar sus condiciones de operacion continuamente para obtener la
velocidad deseada del vehiculo en respuesta a las condiciones cambiantes del camino. La
transmision permite establecer un cierto equilibrio entre el motor de combustion interna MCI
y las condiciones del camino, al modificar la relacion T- ; sin embargo, esto se hace de
manera discreta, provocando transitorios en la demanda de potencia en el sistema. De esta
manera se provoca la elevacion del consumo de combustible y el nivel de los contaminantes
innecesariamente. Tanto los MCI como las transmisiones han incorporado sistemas de
control que los han hecho mas eficientes. Por ejemplo, en los MCI se controla el grado de
avance en el encendido, la cantidad de combustible introducida a la camara de combustion
por los inyectores y se sensan variables para que el sistema de control regule el tiempo de
apertura de las valvulas del MCI. Asi mismo en la transmision se controlan las variables para
tener mas uniformidad en la demanda de energia al MCI y responder adecuadamente a los
requerimientos del operador.

Otra alternativa para impulsar un vehiculo de manera limpia y eficiente la constituyen los
trenes de transmision de potencia eléctricos TTPE de cero emisiones que integran los
vehiculos eléctricos VE. Estos vehiculos hacen su aparicion casi a la par que los equipados
con MCI. Alcanzan pares de torsion suficientes asi como velocidades adecuadas que
satisfacen las demandas de los consumidores. Su deficiencia radica principalmente en la
corta distancia recorrida de manera autonoma asi como el peso intrinseco de sus
componentes. Se han hecho desarrollos importantes tratando de mejorar la densidad de
energia almacenada en las baterias. Se han logrado buenos resultados con las baterias de
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NiMH Niquel Metal Hidruro [D.A.J. Rand]; sin embargo, todavia se requieren mayores
avances tecnoldgicos para ser usados de manera regular por el ciudadano comun.

A partir de los afios 90 se ha dado auge a la tecnologia de los vehiculos Eléctricos Hibridos
VEH los cuales surgen como una opcién de transicion entre los vehiculos convencionales
VCy los VE.

Un VEH tiene un tren de transmision de potencia hibrido TTPH en el cual la energia de
propulsion puede transmitirse a las ruedas por al menos dos dispositivos de conversion de
energia (por ejemplo MCI, turbina de gas, motor Sterling, motor eléctrico ME, motor
hidraulico, celda de combustible) los cuales extraen la energia de al menos dos tipos de
almacenadotes de energia (por ejemplo tanque de gasolina, baterias, volante de inercia,
supercapacitores, tanques de aire a presion, etc.). Al menos una de las rutas a lo largo de las
cuales la energia fluye desde su dispositivo de almacenamiento hacia las ruedas es reversible
mientras que al menos otra ruta es irreversible [IEAHEV].

En el caso del VEH que nos ocupa llamado ‘Thermal Hybrid-Electric’, el dispositivo de
almacenamiento de energia irreversible es un tanque de gasolina cuya energia es entregada al
MCI el cual la transforma en energia mecanica; el motor eléctrico ME es el convertidor de
energia reversible mientras que el dispositivo de almacenamiento de energia reversible es un
banco de baterias. Este TTP avanzado libera la energia de manera modulada mediante el uso
de una ‘Transmision Flexible” entre las dos fuentes al permitir que se utilicen ambas a la vez
0 cada una por separado. Con esto se logra una alta economia de combustible la cual es
mayor que la que proporcionaria cada fuente por separado. La premisa detras de los VEH es
minimizar el consumo de combustible de acuerdo a los objetivos de manejo del vehiculo,
haciendo que cada uno de estos subsistemas trabaje en sus zonas de maxima eficiencia. Con
este TTP es posible tener un frenado regenerativo que se presenta cuando la energia del
frenado se transforma en energia eléctrica por medio del ME.

La configuracion de los componentes en el Tren de Transmision de Potencia Hibrido TTPH
puede tener un arreglo serie, paralelo y una combinacion de ambos, el serie-paralelo, figura
1.1.

El arreglo serie ha generado poco interés de los fabricantes de automoviles dada la
ineficiencia inherente a las varias transformaciones de energia que implica el flujo de
potencia desde el motor de combustion interna hasta las ruedas. El arreglo en paralelo es mas
complejo en su configuracion mecanica y de control pero tiene las ventajas de la versatilidad
y mayor eficiencia.

Figura 1.1 Configuraciones de un VEH, serie y paralelo
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1.1.2 La transmision

La transmision juega un papel muy importante en la distribucion de la energia. A ella se
conectan como entradas los motores eléctricos, el motor de combustion interna y a
través de ella se da salida a las ruedas para impulsar al vehiculo y al generador para
recargar las baterias. Mediante la transmision se desacopla la relacion T-w del MCI
permitiéndole operar independientemente de las condiciones del camino. Se requiere
que esta transmision sea versatil, flexible y muy eficiente. En ella se tiene centrado el
control mecanico para la distribucion adecuada el flujo de energia entre todos los
componentes.

Los trenes de transmision de potencia hibridos han cambiado radicalmente los
requerimientos del MCI y de la propia transmision. Mediante ella se regula la energia
que proviene del MCI haciendo que éste trabaje como un esclavo generador de potencia
en su punto de méaxima eficiencia; se suma o se resta la energia proveniente del motor
eléctrico cuando trabaja como fuente o sumidero de potencia. Permite el flujo de
potencia del MCI hacia las ruedas o hacia el generador para cargar las baterias o ambas
funciones a la vez.

En este trabajo se hace especial énfasis en que con esta transmision flexible es posible
conectar y desconectar el MCI, conectar o desconectar el ME para sustituir o asistir al
MCI. Se establece como premisa fundamental la obtencion de energia del MCI en su
zona de maxima eficiencia y, con la seleccion adecuada de sus variables de disefio, se
establece el mejor balance entre el torque y la velocidad angular del sistema.

El reto principal es la integracién del sistema. Todos los componentes del TTPH deben
ser cuidadosamente seleccionados y coordinados por el sistema de control para
maximizar los beneficios individuales y contribuir al comportamiento 6ptimo global.
Dado que la energia se convierte de una forma a otra a cada momento, una considerable
parte de ella se pierde. Se requiere entonces una optimacion sistémica acompafada de
un disefio apropiado de la estrategia de control [J Brace 1998].

1.2 Problema de investigacion

Al disefiar el TTPH de un VEH se enfrenta a la decision de qué configuracion sera la
mas adecuada, tipo serie o paralelo para cumplir la mision del vehiculo. Habra que
especificar los motores y sus dimensiones, la transmisién, la estrategia y el control que
conformen el TTPH més adecuado.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar la mejor configuracion del TTPH,
constituido por el MCI, el ME vy el generador todos ellos conectados a la transmision.
Su disefio para minimo consumo de combustible y la satisfaccion de las demandas
establecidas en la mision del vehiculo.

Se quiere saber de qué manera y en qué proporcion la arquitectura y dimensionamiento
de la transmision facilitan el flujo adecuado y oportuno del torque y la potencia, ambos
proporcionados por los motores que al operar en sus zonas de méxima eficiencia,
cumplan con las metas arriba mencionadas. Y como la seleccidon de la transmisién
afecta el dimensionamiento del TTPH como un todo.
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1.3 Pregunta de Investigacion.

La contribucién de este trabajo se puede resumir en la respuesta a las siguientes
preguntas:

¢La transmision y su desempefio rigen el adecuado funcionamiento del TTPH?

Si el disefiador utiliza a la transmisién como el componente central del TTPH, ¢Cuales
son las caracteristicas y variables de ésta que influyen de manera decisiva en el
dimensionamiento de los deméas componentes del TTPH para que éste opere con la
mayor eficiencia en un vehiculo especifico?

Al definir la mision del vehiculo y probarla en los ciclos de manejo se establecen las
prestaciones solicitadas a la transmision. ;Con ello se puede seleccionar el MCI vy el
ME que se desempefien mejor para el suministro del torque y la potencia en zonas de
mayor eficiencia definida por sus mapas?

1.4 Hipdtesis

Una transmision formada por un CVT (Continuously Variable Transmission) y un tren
planetario de engranes TPE proporciona la suficiente flexibilidad para operar a las
fuentes de energia de un VEH: MCI y ME en sus zonas de maxima eficiencia bajo
cualquier condicion de demanda del camino.

Al caracterizar los parametros de la transmisién se pueden seleccionar éstos y
adaptarlos a las caracteristicas de los demas componentes del TTPH para cumplir con
las condiciones de desempefio del vehiculo establecidas de acuerdo a su mision
preestablecida.

Con una estrategia de control bien disefiada para operar el TTPH se puede obtener el
mejor rendimiento de cada componente y alcanzar un 6ptimo global del sistema.

1.5 Justificacion de la investigacion

Como se menciono, la industria de la transportacion requiere vehiculos mas eficientes
con menor consumo de combustible y menores niveles de contaminacién. Es necesario
poner al alcance de los consumidores esos vehiculos a costos accesibles. Los TTPH
centrados en la transmision constituyen una opcion viable que debe ser desarrollada
méas profundamente para el logro de las metas mencionadas. Normalmente los
ingenieros de disefio definen una plataforma genérica de vehiculos y la van cambiando
segun la misién de un vehiculo particular. Se modifica el MCI para adaptarlo a nuevas
circunstancias especificas por ejemplo si el vehiculo sera para transporte de personas o
de mercancias. En el caso de las transmisiones, éstas son adaptadas modificando
minimamente sus caracteristicas. En general se ha minimizado el papel de éstas en el
desempefio total del TTP [Kluger Michel 2000]. En los VEH el TTP debe disefarse de
manera integral para que cada componente desempefie su funcion al limite buscando su
mejor desemperio.

Se propone el andlisis de una transmision flexible con una configuracién novedosa la
cual es el punto de partida y el centro del disefio del TTPH. Este enfoque permite
desarrollar una estrategia de control de acuerdo en la mision del vehiculo y la respuesta
global del sistema de manera éptima.
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1.6 Metodologia

|

Primeramente se hace un estudio completo de los componentes que debe tener la
transmision para ser flexible y capaz de regular el flujo del torque y potencia de los
motores y la demanda solicitada en las ruedas. Se especifican las variables de disefio y
se establece su influencia sobre el desempefio de los demas componentes del TTPH
para el logro de la mision del vehiculo y la mejor economia de combustible del sistema.
En este trabajo se lleva a cabo la simulacion de la transmisién con una arquitectura
definida que le da la caracteristica de flexibilidad deseada [Anderson 2000]. Una vez
establecidas las variables y sus valores tentativamente mas adecuados, se corre la
simulacion de la transmision hasta llegar a los valores que mejor distribuyen el torque y
la potencia para cubrir los requerimientos del vehiculo. Por ejemplo, si se requiere tener
un vehiculo con mayor capacidad de pendiente 0 uno que alcance mayor velocidad o
aceleracion. Se procede posteriormente a dimensionar el motor eléctrico y el de
combustion interna en base a su contribucion de torque y potencia requeridos por la
mision del vehiculo y en concordancia con la estrategia de control basada en la
transmision. Esta se disefia para el logro de alta economia de combustible y menor
grado de contaminantes emitidos. Se toma en cuenta el desempefio de los motores de
acuerdo a sus mapas de eficiencia.

La herramienta de simulacion creada es de gran utilidad al disefiador ya que en poco
tiempo puede indagar las respuestas del sistema a cambios importantes en el TTPH.
Con ello logra rapidez en sus analisis y el proyecto final es mas econdmico ya que sélo
se procede a la integraciéon fisica de los componentes cuando hay certeza en el
comportamiento del sistema proporcionado por la simulacién.

Se analiza el desempefio del vehiculo original de acuerdo a las especificaciones del
fabricante. Este mismo vehiculo se simula en ADVISOR® para probar a la vez la
capacidad de este software de reproducir el comportamiento real del vehiculo. Ya que
se comprueba la validez de este software, se modela el vehiculo con un TTPH
seleccionado que toma en cuenta la potencia real requerida y disponible en ciclos de
manejo estandarizados.

Para el andlisis del desempefio del TTPH equipado con la transmision flexible, se crea
un software disefiado especialmente para hacer la caracterizacion de la transmision.
Posteriormente, con el software, se prueba el desempefio del TTP el cual toma en
cuenta la eficiencia de los motores enlazados por medio de la transmision.

En el modelo, se van cambiando valores de las variables del sistema hasta llegar a los
que propician mejor desempefio el cual se refleja principalmente en la economia de
combustible para una mision especifica dentro de un ciclo de manejo preestablecido
comun. Se obtienen graficas de las variables criticas que miden el desempefio del
vehiculo. En ellas es posible ver de conjunto el desempefio de las variables de interés.

1.7 Esquema de la tesis
Capitulo 1 Introduccion
En el capitulo2 se describe la configuracién detallada de la arquitectura de los VEH
como son el arreglo serie, paralelo y serie-paralelo. Se enumeran y comentan los
disefios ya existentes conjuntamente con sus ventajas y desventajas. Se plantea el area

de oportunidad para la presente investigacion. En el capitulo 3 se propone un método
para analizar con todo detalle los componentes de la transmision y asi establecer su
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influencia en el comportamiento global del flujo de potencia y balance de los pares de
torsion en el TTPH. Se trata de encontrar el mejor equilibrio de los mismos en base a la
mision propuesta para el vehiculo. Se describe y explica también el funcionamiento del
software desarrollado especialmente para este andlisis basado en Matlab® y la
estrategia seguida en su construccion para lograr los objetivos para los cuales se
proyect6. Se toma como referencia la base de datos incluida en Advisor® para los MCI
y los ME; se crea una secuencia de operaciones que permiten ir balanceando el sistema
en base a criterios definidos donde se resaltan principalmente el torque y la potencia de
los motores asi como el grado de hibridizacién logrado y el ahorro de combustible.
Todo esto se fundamenta en hacer que los motores tanto eléctrico como de combustidn
interna operan la mayor parte del tiempo en sus zonas de maxima eficiencia.

Capitulo 4, caso de estudio. La seleccion parametros de la transmision originados en el
capitulo 3 como son la relacion de reduccion en el tren planetario y tren simple asi
como en el CVT se materializan en este capitulo. Se determinan, en base a la mision del
vehiculo, las caracteristicas de los motores eléctrico y térmico de encendido por chispa
0 por compresion. Se toman como criterios de evaluacion la economia de combustible,
el flujo de torque por el CVT, el grado de hibridizacion, zonas de trabajo de los motores
asi como la capacidad de adherencia a los ciclos urbano UDDS (Urban Dynamometer
Driving Schedule) y de carretera HWFET (High Way Fuel Economy Test) y los
criterios de rendimiento propuestos por PNGV (Partners of a New Generation of
Vehicles). Estos resultados se comparan con los obtenidos del vehiculo convencional
original simulado en Advisor® y con la ficha técnica del fabricante del vehiculo.
Finalmente, se simula un VEH comercial con el software creado TTPM (Transmision
de Torque y Potencia Modulados) y equipado con la transmisién propuesta. Los
resultados obtenidos sirven como validacion del software y de la funcionalidad y
eficiencia de la transmisién propuesta.

Un recuento de los logros y resultados de este trabajo se lleva a cabo en el capitulo 5.
Se proponen algunas alternativas para continuar con la presente investigacion. Estas
pueden ser de campo, construyendo un banco de pruebas y validando lo aqui analizado.
El desarrollo y propuesta de mejores estrategias de control tomando en cuenta que la
eficiencia del sistema no depende sélo de la eficiencia individual de los componentes
sino de como hacerlos funcionar en conjunto de la manera mas eficiente.

1.8 Definiciones

VEH: Un Vehiculo Eléctrico Hibrido tiene un TTP en el cual la energia de propulsion
puede transmitirse a las ruedas por al menos dos dispositivos de conversion de energia
los cuales extraen la energia de al menos dos tipos de almacenadotes de energia.

TTP: Tren de transmision de potencia (power train)

TTPH: Tren de transmision de potencia hibrido

CVT: Transmision continuamente variable (continuously variable transmission)

1.9 Delimitaciones del alcance

Definir una transmision flexible con pardmetros precisos para adaptarse a una mision
especifica que tome en cuenta las regulaciones de economia de combustible propuestas
por la EPA.

Proponer y analizar estrategias de control para el mejor aprovechamiento de los
componentes de TTPH.
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Disefar e instrumentar un software que permita, en base al parametro de economia de
combustible, seleccionar los parametros de una transmision flexible que integrada con
los demas componentes del TTPH cumpla una mision especifica asignada a un vehiculo
eléctrico hibrido dado.

El trabajo se enfoca a la caracterizacion de los pardmetros de una transmision propia
para un vehiculo eléctrico hibrido con flexibilidad para permitir la compatibilizacion de
los componentes del tren de potencia. Se presenta un caso de estudio que permiten
seguir paso a paso el procedimiento para llegar a los valores mas adecuados del
dimensionamiento de sus componentes para obtener el mejor balance de los pares de
torsion y el flujo de la potencia entre los componentes del TTPH. Este procedimiento le
permitird al disefiador comprender el balance que debe haber entre todos los
requerimientos del sistema para asi dimensionar apropiadamente cada componente
haciendo énfasis en particular en la economia de combustible.

Los engranes y deméas componentes de la transmision se consideran idealmente sin
pérdidas para tener mas generalidad.

El estudio de caso estara basado en el analisis de un TTPH implementado en un
vehiculo tipo pick-up.

1.10 ADVISOR (ADvanced Vehlcle SimulatOR) [ADVISOR 3.2]

Este es un software de simulacion para vehiculos en el cual se puede analizar el
comportamiento de vehiculos con TTP convencional, eléctrico e hibrido. Este software
fue desarrollado por la NREL (National Renewable Energy Laboratory) y estuvo
disponible de manera generalizada hasta el afio 2002.

Por medio de ADVISOR se simula el comportamiento y respuesta de los componentes
del vehiculo en un ciclo de manejo. El ciclo de manejo se representa por una grafica de
la velocidad del vehiculo en funcion del tiempo. En la simulacion se usan modelos
matematicos y graficos de los componentes para predecir el desempefio, economia de
combustible y nivel de emisiones de un vehiculo.

ADVISOR usa modelos para MCI, ME, transmisiones y celdas de combustible. A cada
componente del modelo se le solicita un torque y una velocidad angular y la velocidad
angular y el torque alcanzado se transmiten al siguiente componente del modelo. Por
ejemplo, en el ciclo se requiere un determinado torque y velocidad angular en las
ruedas, del modelo de las ruedas se transfieren los datos del torque requerido al modelo
del diferencial, de éste se transmite la informacion a la transmision, de la transmision a
los motores, los cuales responden con determinada aceleracion para apegarse a lo
requerido por el ciclo. Asi a cada instante se va actualizando la informacion a medida
que se recorre el ciclo. Estos modelos contienen el componente de eficiencia. Esta es
constante para componentes simples y se utilizan tablas de busqueda para componentes
mas complejos como es el caso de los motores eléctricos y térmicos.

ADVISOR también incluye modelos de redes neuronales para sistemas de
almacenamiento de energia para varios tipos de de baterias. Se puede incluir también la
opcion de agregar cargas adicionales al MCI para refinar el modelo a simular.

Algunos modelos de MCI de ADVISOR incluyen informacion sobre las emisiones
obtenidas en pruebas de dinamometro con datos interpolados linealmente para dar el
dato del torque a una velocidad angular dada.
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Resumen del capitulo

En este capitulo se establecieron las bases para la investigacion. Se introdujo el
problema de investigacion, las preguntas de investigacion y la hipotesis. Después se
justifico la investigacion, se presentaron las definiciones, se describié brevemente la
metodologia y se justifico, se esquematizo el reporte y se fijaron las limitaciones. Con
estas bases, el reporte continta con una detallada descripcion de la investigacion.
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CAPITULO 2

EL TREN DE TRANSMISION DE POTENCIA

2.1 Introduccion

En esta seccidn se describe el funcionamiento de los trenes de transmision de potencia
tradicionales usados en VC, VE y los mas avanzados, los de los VEH a los cuales
[lamaremos TTPH. Se analizan las ventajas y desventajas de los TTPH de los VEH
comerciales y los prototipos asi como de las propuestas de disefio y configuracion del
TTPH hechas por los investigadores del tema y demostradas en software de simulacion. Se
destacan las caracteristicas importantes que hacen de un TTPH y su transmision los
elementos idoneos para el manejo de la potencia de acuerdo a prestaciones definidas y la
obtencion de mayor economia de combustible.

El objetivo de aumentar la economia de combustible en un vehiculo se ha enfrentado desde
todas las perspectivas posibles como son la mejora en la eficiencia de los motores de
combustion interna y en el caso de los hibridos también con la mejora en el desempefio de
los motores eléctricos. Asi mismo esto se ha logrado con el uso de nuevos materiales mas
ligeros y con perfiles méas aerodindmicos. Para lograr mayores ahorros en el consumo de
combustible se han empezado a desarrollar areas donde las mejoras son mas costosas. La
eficiencia de la transmision se destaca como una meta particularmente significativa. La
integracion del TTP es por lo tanto pieza clave para lograr las metas sefialadas; su grado de
complejidad se ha ido incrementando para cumplir con los requerimientos del desempefio
del vehiculo como son la aceleracion, la velocidad maxima y la capacidad de pendiente y al
mismo tiempo tener alta economia de combustible y menor grado de contaminacion. Estas
metas aparentemente contradictorias han conducido a cambios en la manera de cémo se
integran, disefian y controlan los TTP. El enfoque reciente en el disefio y control del TTP
es el tema basico a tratar en este capitulo; en particular se refiere a un andlisis de cémo
funcionan los diferentes tipos de TTP de vehiculos eléctricos hibridos con los cuales se
obtienen mejoras sorprendentes en rendimiento y eficiencia. El rol asignado a la
transmision en cada caso se destaca de manera importante.

Mision

Al conjunto de los objetivos planteado en el disefio del vehiculo se le denomina mision del
vehiculo. Este conjunto esta integrado por varias metas especificas como pueden ser tiempo
para ir de 0 a 100 kmph, tiempo para ir de 64.4 a 100 kmph, tiempo para ir de 0 a 137
kmph, la velocidad maxima alcanzada, el recorrido en los primeros 5 segundos y la
capacidad de pendiente a 88.5 kmph. También en la mision se describe el uso basico del

vehiculo, si se va a dedicar al transporte de personas u objetos y su capacidad de carga y
peso bruto vehicular.

Ciclos de manejo estandarizados

Los ciclos de manejo son patrones estandar de manejo a los cuales se va a someter el
vehiculo. En este trabajo se utilizan dos de ellos: el UDDS (Urban Dynamometer Driving
Schedule) y el HWFET (High Way Fuel Economy Test). Estos patrones de manejo
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corresponden a requerimientos en recorridos urbanos y de tipo autopista. Son perfiles de
velocidad en funcion del tiempo los cuales implican aceleraciones, velocidades maximas,
velocidades promedio, etc. [DIESELNET]. Figura 2.1ay 2.1b.
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Figura 2.1 Patrones de Manejo en ciudad UDDS (a) y Autopista HWFET (b) en los EU.

El ciclo HWFET es un programa de manejo en base a pruebas en un dinamdmetro
desarrollado por EPA de EU para la determinacion de la economia de combustible de
vehiculos ligeros. Las caracteristicas del ciclo son:

Duracion: 765 segundos

Distancia total: 16.45 km. (10.26 miles)
Velocidad promedio: 77.7 kmph (48.3 mph)
Velocidad maxima: 96.4 kmph
Aceleracion maxima: 1.43 m/s"2

El ciclo UDDS es también conocido como U.S. FTP-72 (Federal Test Procedure) o LA-4.
En Australia se le conoce como ADR 27 (Australian Design Rules) y en Suiza como A10 o
CVS (Constant Volume Sampler). Este ciclo simula un recorrido de 12.07 km (7.5 mi) con
paradas frecuentes (17). Las caracteristicas del ciclo son:

Duracion: 1369 segundos

Distancia total: 12.07 km (7.5 millas)
Velocidad promedio: 31.51 km/h (19.6 mph)
Velocidad méxima: 91.25 kmph (56.7 mph)
Aceleracion maxima 1.48 m/s"2

Existe un ciclo de manejo compuesto por una parte de ciclo urbano y otra del de carretera
establecido por FTP (Federal Testing Procedure) el cual se usa para certificar los vehiculos
en lo referente a la economia de combustible (CAFE en EU). Segln este estandar los
vehiculos de pasajeros impulsados por motores de gasolina alcanzan 27.5 millas por galon
(11.625 Km/l) en este ciclo; por lo que en general esta es la meta a alcanzar y superar por
los disefiadores de vehiculos y a la vez mantener los objetivos establecidos en la mision del
vehiculo. Con frecuencia se definen ciclos de manejo en forma de escaldn que de hecho son
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inalcanzables de manera inmediata por el vehiculo pero sirven para calcular el tiempo en el
cual el vehiculo alcanza el citado escalon de velocidad, figura 2.2.

Veicle speed [mis]

L
30 0 50
xxxxxx 5]

Figura 2.2. Ciclo de aceleracién

Desempefio

Un vehiculo debe ser capaz de proporcionar un namero especifico de requerimientos de
desempefio en lo referente a la aceleracion, movilidad, etc. Estos son establecidos por las
agencias reguladoras en EU y los fabricantes de automdviles deben hacer un balance entre
éstos y la economia de combustible. Estos requisitos se enlistan a continuacion.

Tiempo empleado para ir de 0a 60 mi/h (0a 100 kmph)

Tiempo empleado para ir de 40 a 60 mi/h (64 a 100 kmph)

Tiempo empleado parairde 0a85mi/h (0 a 135 Kmph)

Distancia recorrida en los primeros 5 s

Velocidad méaxima

Aceleracion maxima

Pendiente maxima a velocidad constante de 55 mph (velocidad crucero)
Pendiente maxima de inicio de marcha

Se define el consumo de combustible como criterio de eficiencia. Este parametro sirve para
evaluar el desempefio de un tren de transmision de potencia especifico.

A continuacidn se presenta como se integra el TTP en los vehiculos convencionales, en los

VE y los VEH con la finalidad de analizar lo mejor de cada propuesta y definir las
caracteristicas que conforman una transmision de alto desempefio en VEH.
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2.2 Funcién del tren de Transmision de Potencia

Su funcién es modificar, adaptar y transmitir el flujo de potencia y torque desde donde
se generan, ya sea el MCI o un ME o de ambos, hasta las ruedas de traccion.

2.2.1 VVehiculos Convencionales

La configuracion del TTP en un vehiculo convencional consiste en una fuente de
potencia (el MCI) conectada a una transmision y ésta a su vez al diferencial para hacer
llegar la potencia finalmente a la ruedas.

2.2.1.1 Las configuraciones del TTP convencional.

Hace apenas unos cuantos afios, las configuraciones del TTP se dividian en dos grandes
grupos: la estandar, con MCI longitudinal unido a una transmisién en linea con el
embrague en la parte frontal del vehiculo y mediante el eje cardan y el diferencial se
conectaba con las ruedas, como se ve en la figura 2.3. Existe otra configuracién con
traccion delantera, MCI transversal con transmision transversal, ambos al frente, como
se muestra en la figura 2.4 Las transmisiones a elegir eran manuales o automaticas con
cuatro o cinco cambios de velocidad.

MCl Rueda trasera
Transmisidn

Flecha de transmisidn ——

L2003 HowStulPhionks

Embrague Juntas universales Diferencial

Figura 2.3.TTP longitudinal convencional con traccion trasera.

Figura 2.4 TTP convencional con traccion delantera.
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Los TTP de los vehiculos convencionales tienen desventajas como la de ser poco
flexibles y no tienen la capacidad de recuperacion de energia. Para proporcionar una
buena aceleracion y capacidad de pendiente con un ndmero limitado de cambios, el
MCI debia sobredimensionarse alrededor de 10 veces de lo necesario para poder llegara
a una velocidad crucero de 60 mph (95 km/h) y alrededor de 3 0 4 veces para mantener
los 60 kmph a una pendiente de 6% [Kluger 1999]. Desde luego, es imposible optimizar
el MCI para todos los rangos de velocidad y torque a los cuales debe operar.

Un MCI de gasolina tipico tiene un rango dindmico de torque de 7:1 y un rango de
velocidad angular dinamico de 9:1como se aprecia en la figura 2.5.

' N
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60 /
40
50+ f/ 120 -
107m.N
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‘ / 80 |
30720 / ‘ .
§ 20 2
N E
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[
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rom [1000/min] —

Figura 2.5 Curvas tipicas de potencia y Torque vs. Velocidad angular en un MCI.

Este MCI, por su naturaleza, debe variar constantemente sus condiciones de operacion
para cumplir con los requerimientos demandados al vehiculo por el camino.

La funcién de la transmision es, entonces, variar las relaciones de reduccion en el
engranaje para acoplar las condiciones de entrega de la potencia del MCI en torque y
velocidad angular a las de torque y velocidad angular requeridas por las ruedas.

2.2.1.2 Transmisiones Manuales.

Las transmisiones manuales TM tienen relaciones de engranaje discretas, figura 2.6 y
permanecen en una reduccion por largos periodos de tiempo con lo cual se torna dificil
alcanzar altas eficiencias en el MCI ya que las veces en que éste opera a su mejor
eficiencia son pocas y generalmente no coinciden con las demandadas por el camino
[Vitor Barata].
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Trenes de engranes

Figura 2.6 Configuracién de una transmision manual integrada por trenes compuestos
de engranes para efectuar relaciones discretas de torque y velocidad angular.

La figura 2.7 muestra como se entrega de manera discreta la potencia suministrada por
el MCI a las ruedas. Se somete al MCI a estados transitorios frecuentes y se producen
discontinuidades en la entrega del torque a las ruedas.

Transmision Manual

£

=) 7

= d

= P "-?
= P

- / FT
e T
= S —
s [ A ~

s =T

Yelocidad del MCI [rpm]

Figura 2.7 Diagrama de la velocidad del vehiculo en relacion con las rpm del MCI.

2.2.1.3 Transmisiones Manuales Automatizadas.

Una mejora considerable surgida en las TM son las llamadas transmisiones manuales
automatizadas las cuales no requieren el uso del pedal de embrague ni el cambio de
velocidad realizado fisicamente por el usuario. Estas funciones se llevan a acabo por
actuadores eléctricos o hidraulicos con control electronico, figura 2.8. El control del
embrague lo dicta la posicion de la palanca de seleccién de cambios. La conexién
mecénica entre la palanca selectora y la transmision es controlada electronicamente. Se
implementa una estrategia de control mediante un algoritmo especifico; asi esta
transmision se convierte en “automatica”. La ventaja de estas transmisiones es que
pueden utilizar las transmisiones manuales ya existentes. Algunas desventajas son la
interrupcion de la traccion y la desaceleracion del vehiculo durante los cambios que son
severamente mas marcados en éstas que los de la transmision automatica convencional.

Péagina 14



CAPITULO 2 EL TREN DE TRANSMISION DE POTENCIA

Figura 2.8 Transmision manual-automatica.

2.2.1.4 Transmisiones Automaticas.

Las transmisiones automaticas, TA surgidas en los afios 40’s proporcionan mayor
comodidad y, como su nombre lo indica, realizan los cambios de manera automatica
segun una estrategia de control. Estas estan integradas por dos 0 mas trenes planetarios
de engranes como los de la figura 2.9.

Figura 2.9. Tren planetario de engranes constituido por el engrane corona de dentado
interior, el engrane sol, los planetas y el brazo porta-planetas. Se observa que dos
elementos del tren pueden girar a velocidades diferentes por los dos grados de libertad
con que cuenta el sistema.

Estos trenes de engranes poseen dos grados de libertad lo cual los hace iddneos para
sumar o restar facilmente torque y potencia en una linea de transmision mecanica. A su
vez, estos dos grados de libertad les dan gran versatilidad en el control de la velocidad y
flujo de torque en la transmision. Por estas razones estos trenes son el corazon de toda
transmision automatica. Mediante los frenos de cinta y los embragues de discos se logra
conectar o desconectar componentes de los trenes planetarios para hacer los cambios de
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velocidad mediante un sistema de control puramente mecanico o mecatrénico lo cual
hace gque esta transmisidn tenga comportamiento automatico. Se tiene la misma forma
discreta de entrega de torque y velocidad angular a las ruedas como en las TM. Sin
embargo, la entrega de torque y velocidad angular esta desligada en gran medida de la
interfase humana ya que las variables de control dependen de la posicion del acelerador
y la velocidad del vehiculo asi como de sensores de torque requerido y disponible. La
introduccién de embragues especiales para evitar el deslizamiento excesivo en el
convertidor de torque, el incremento en el nimero de cambios asi como la introduccién
de controles electronicos, ademés de la mejora en muchos de sus componentes, han
contribuido a la reduccién de las pérdidas tradicionales en una TA. Con ello se ha
disminuido la diferencia en la economia de combustible entre éstas y las transmisiones
manuales. Actualmente se cuenta con transmisiones automaticas de hasta seis cambios
con lo cual se obtiene de 5 a 6 % en ahorro de combustible, reducciones apreciables en
los gases de escape y mejor aceleracion. Sin embargo, estos disefios han partido de los
de cuatro cambios ya existentes por lo que siguen siendo componentes voluminosos,
costosos y pesados. Los fabricantes prevén un crecimiento exponencial de las
transmisiones automaticas de seis velocidades, tomando en cuenta que ya se tienen en el
mercado TM de siete velocidades y las transmisiones tipo CVT. Con este aumento en el
namero de cambios se espera obtener un ahorro en el consumo de combustible como ya
se menciono [Gerhard Wagner 2002].

2.2.1.5 Transmisiones Continuamente Variables CVT.

La introduccion de las transmisiones continuamente variables o CVTs ha significado un
fuerte avance para hacer que el MCI opere en las zonas de mejor eficiencia. Ademas,
esta transmision permite que el MCI opere en condiciones de carga maxima. Su
operacion hace compatibles las demandas del camino con la oferta de potencia del
motor de combustién interna de manera continua y no discreta como en las

transmisiones manuales y automaticas. Esto se aprecia en la figura 2.10.
CVT

Yelocidad del vehiculo [krngph]

. I m———— |
o MG [rpm]

Figura 2.10 Relacion de la velocidad del vehiculo y la del MCI con el uso de una
transmision CVT.

Con el CVT se tiene un namero infinito de combinaciones de torque y velocidad
angular con lo cual se opera al MCI en condiciones favorables ante las demandas del
camino por cambiantes que éstas sean. Es importante sefialar que la caracteristica
principal de este tipo de transmision es permitir operar de manera optima al MCI en
eficiencia y rendimiento en todo su espectro de condiciones de trabajo.
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Las transmisiones CVT pueden integrarse con una banda y dos poleas de didmetro
variable. La relacion de reduccion se modifica al variar el didmetro de las poleas
mediante actuadotes eléctricos o hidraulicos. La cantidad de potencia que se puede
transmitir por medio de este CVT esta determinada por la resistencia a la tension de la
banda metélica, figura 2.11 a 'y b. EI CVT es 35% mas eficiente que una TM. Con el
mismo vehiculo y MCI, con un CVT se toma s6lo el 75% del tiempo para acelerar de 0
a 100 kmph comparado con una TM [Vitor Barata).

En los ultimos 10 afios se han desarrollado intensamente los trenes de transmision de
potencia de los VC y de los VEH con la inclusion de CVT’s combinados con trenes de
engranes con la finalidad de obtener mayor economia de combustible y menor grado de
contaminacion.

s
v el
i 4

. o 4
T W
CW NI ;
et o g d £
PRI EAAAS

Figura 2.11 a Banda metalica del CVT Figura 2.11 b. CVT con banda y poleas

Este tipo de transmision la usan vehiculos como el Subaru Justy, Nissan Primera, Ford
Fiesta y Honda Civic.
Se habia restringido su aplicacion s6lo para autos subcompactos, pero en el afio 2000
Audi introduce una transmisién con CVT figura 2.12. Se conecta a un MCI de 6
cilindros de 2.8 L para transmitir un torque de 280 N-m. El rango de la razén de
reduccion es de 6.05.

Figura 2.12 Transmision CVT VL 300 de Audi.
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Otra opcidn para construir un CVT es por medio de poleas en forma toroidal como el
mostrado en la figura 2.13.

Figura 2.13 CVT toroidal de doble reduccion.

La transmisién CVT toroidal consiste en un arreglo doble de tipo planetario. Cuenta con
rodillos direccionables contenidos en dos discos en forma toroidal, uno de entrada y
otro de salida segun se observa en la figura 2.13. Uno es conductor y otro conducido. Al
girar los rodillos direccionables, los diametros relativos de acoplamiento de los discos
de entrada y de salida pueden variarse hasta alcanzar la razon de reduccion deseada. Su
caracteristica mas sobresaliente es su capacidad de transmitir altos torques con alta
eficiencia. Siendo ésta de hasta 91.6 % [Kluguer].

Las transmisiones CVT permiten una aceleracion mas rapida comparada con las
automaticas convencionales [Vitor Barata].

2.2.2 Tren de Transmision de Potencia en VE.

En el TTPE, Tren de Transmision de Potencia Eléctrico, de un VE no se requiere tanta
complejidad como la observada en el TTP convencional. En éste, es posible sélo
reemplazar el MCI por uno eléctrico como se observa en la figura 2.14. Sin embargo, de
esta forma no se aprovecharian las ventajas inherentes a los motores eléctricos: su
habilidad de iniciar el movimiento del vehiculo desde el reposo con alto torque con lo
cual se elimina la necesidad del embrague, su habilidad de variacion de la relacion
torque-velocidad angular en un amplio rango, con lo cual se hace innecesario el uso de
la transmision. Por otro lado, el uso de una transmision permite operar al ME a
velocidades maés altas que las de las ruedas con lo cual el tren funciona con mejor
eficiencia total tomando en cuenta el mapa de eficiencias del ME [Westbrook Michael
H.2001].

Chasis

Motor Caja de
velocidades

Figura 2.14 TTPE con transmision para mejor aprovechamiento de la potencia del ME.
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Los VE tuvieron un arranque prometedor al inicio del siglo 20, pero los VC tomaron
considerable ventaja por la abundancia de combustibles fésiles, su rango de recorrido,
peso y costo. Durante mas de 60 afios no se volvieron a tener en cuenta como una
alternativa seria a los VC. Fue hasta 1980 cunado el proyecto Ford/GE fue apoyado por
departamento de energia del gobierno de EU y se produjo el ETX1. En éste se colocd un
TTPE eléctrico, figura 2.15. Este TTPE proporciona 37 kw por medio de un ME de dos
polos y esta conectado a un transeje automatico de 2 velocidades el cual se disefi6 para
impulsar las ruedas a velocidades diferentes. Este arreglo se utiliza en el Ford Ecostar.

Figura 2.15 Transeje del VE Ford ETX.

El uso del diferencial también pude evitarse colocando un motor independiente a cada
rueda de traccion, figura 2.16. Esto es posible por la simplicidad de los motores
eléctricos. Este arreglo lo utilizan el GM EV1y el Nissan FEV.

Chasis

Motor 1 Motor 2

Figura 2.16. TTPE simple, constituido sélo por dos Motores Eléctricos.

2.2.2.1 El vehiculo eléctrico en la UIA.

En las conversiones de vehiculos convencionales a eléctricos, se han usado las
configuraciones mencionadas anteriormente. Tal es el caso del VE de la UIA 2003
figura 2.17. En él que se utilizé la configuracion de la figura 2.14 con excelentes
resultados en par de arranque y rango de recorrido. Se calcul6 el motor eléctrico para
desempefio similar al que se tenia en el formato original del vehiculo.

Se le coloco un motor eléctrico de corriente continua de 20 kw continuos y 70 kw pico.
Actualmente tiene un comportamiento mejorado como se observa en la tabla 2.1.
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Figura 2.17 Vehiculo Eléctrico Experimental UIA 2003

Tabla 2.1 Caracteristicas del VVC transformado a VE

Proyecto 'Vehiculo Eléctrico a baterfas

\Ubicacion Universidad Iberoamericana

'Vehiculo base 'Volkswagen Rabbit 1978

|Motor |Advanced D.C.9.1

Tren Motriz Transmisién normal VW de 4 velocidades
Controlador Curtis 1221

|Bater|’as |12 baterias de plomo-acido 12 Voltios descarga profunda
|VOItaje del sistema |120 Voltios

Cargador | Rusci Model SC 18-120

Calentamiento: Resistencia

\Convertidor DC/DC Sevcon 300 Watt

Instrumentacion:

a)Velocimetro
b) Medidor voltaje

'Velocidad méaxima: 80+ mph

Recorrido: 50 millas por carga normal de 8 h.
|Capacidad del vehiculo: |4 adultos

Peso bruto: 11500 kg

Llantas: Good Year Invicta GLR 165 80 R 13
'Tiempo para la conversién: 118 meses

|Costo de la conversion: |$75 000.00 pesos
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2.2.3 Tren de Transmision de Potencia en un VEH

El dimensionamiento del TTPH depende de la mision del vehiculo. El tren hibrido,
como se ha visto en los VEH, se disefia con una filosofia diferente a la de un tren
convencional el cual es rigido y sobredimensionado para cumplir con las expectativas
del usuario. En el VEH se recurre al uso de motores de combustion interna mas
pequefios, disefiados para mover al vehiculo a velocidad crucero. Estos son auxiliados
por motores eléctricos que proporcionan torque adicional para aceleracion, inicio de
marcha, velocidad maxima y ascenso de pendientes. Estas caracteristicas particulares
requieren el uso de un sistema de control disefiado para manipular las variables de los
componentes del TTPH lo mas independiente posible de la interfase humana para lograr
un desempefio optimo.

El VEH en serie tiene dos fuentes de potencia, el ME y el MCI. EI ME da propulsion a
las ruedas mientras que el MCI conjuntamente con el generador proporcionan la energia
que requiere el ME. En situaciones de demanda maxima, el ME toma energia adicional
de las baterias figura 2.18

Figura 2.18. Arquitectura de un VEH en serie

El VEH en paralelo tiene dos fuentes de potencia, el ME y el MCI. EI MCI entrega
energia tanto a las ruedas como al generador para la recarga de las baterias. La
transmision en este caso es un dispositivo mas complejo ya que las entradas y las salidas
son reguladas. Esta transmision flexible permite cambiar la configuracién del TTPH
sobre la marcha para permitir su funcionamiento como VE, VC, VEH en serie y
paralelo figura 2.19.

Figura 2.19. Arquitectura de un VEH en paralelo

A continuacion se presentan las caracteristicas sobresalientes y limitaciones en la
funcionalidad de los TTPH existentes de manera comercial, los que sélo existen como
prototipo y los que se tienen a nivel de simulaciones.

2.3.3.1 Vehiculos comerciales.
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Toyota Prius

Este vehiculo cuenta con un TTPH en serie-paralelo compuesto por:

MCI de 1.5 L de 43 kw @ 4000 rpm.

ME de imén permanente de 30 kw @ 6000 rpm.

Generador de 15 kw @ 4800 rpm.

Masa 1225 kg

Rendimiento: 60/51 MPG ciudad/carretera. Costo del combustible por un afio. $601
ddlares [Fuel Economy Guide ]

Transmision flexible

Esta transmision permite operar como VE, VC, VEH tipo serie, VEH en paralelo y
serie-paralelo. EI componente central de la transmision es el “derivador de potencia”
constituido por un tren planetario de engranes que envia el 72 % del torque producido
por el MCI directamente a las ruedas y el resto lo envia también a las ruedas, pero a
través de generador y el ME, figura 2.20.

Generador Motor eléctrico
Motor de combustidn interna D

OOO0k

-~ / '

'l Unidad de reduccién conectada al

Brazo diferencial

¥4 Planetas

portaplanetas oo
{conectado al del TPE \ . .
MCIH - Engrane Corona (eje de saliday

— conexion del ME)

Dispositivo derivador de energia
(Tren Planetario)

Figura 2.20 TTPH del Toyota Prius.

El MCI se conecta al brazo, el generador al engrane sol y la salida se manda por el
engrane corona. Esta arquitectura toma en cuenta que el equilibrio de torque en el TPE
se da por Tbrazo = Tsol + Tcorona.

En efecto, el torque entregado por el MCI al brazo se divide: parte se va directamente a
las rudas por via mecénica a través de la corona vy, el resto, también a las ruedas pero
siguiendo una ruta eléctrica a través del sol. El engrane sol se conecta al motor
generador 1 MG1 el cual genera energia eléctrica y la envia al MG2. El engrane corona,
como se menciong, recibe la potencia mecanica de salida del TPE la cual se suma con la
producida por el MG2. Se manda esta energia mecénica a las ruedas pasando por la
reduccion del diferencial.
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Hay que notar que la razon de torque se mantiene fija (72%, 28%), mas no asi la
relacion de potencia, ya que ésta depende del valor del torque y de la velocidad angular
la cual cambia continuamente en el sol y en la corona [Duoba Michel et al. 2001].

El desempefio del TTPH depende de como se plantea la estrategia de control y de
la configuracion de la transmision. En este caso, el ME esta conectado después de la
corona por lo que no forma parte del TPE. Su velocidad angular es proporcional a la de
las ruedas. No modifica la velocidad, solo contribuye con torque a la potencia total
requerida. Por otro lado, el MCI trabaja a una potencia casi constante por lo que las
variaciones de torque y velocidad angular son regidas por la velocidad del generador
MGL1. Es asi como esta transmision opera como un CVT. La velocidad del vehiculo
determina la relacion entre las velocidades del MCI y el generador. Michel Duoba de
Argon Nacional Laboratory, escribe: “entre las desventajas de esta transmision esta el
que es necesario consumir energia eléctrica en el generador para mantener la
velocidad del vehiculo a velocidades constantes como las de crucero. Esto hace que la
eficiencia en el manejo de este auto en autopista sea desventajosa comparada con la de
un vehiculo convencional equivalente con una transmision manual de 5 cambios.” Otro
comentario significativo de este autor es sobre la complejidad que se tiene en el sistema
de control para lograr la eficiencia del TTPH del Prius. Esto nos conduce a enfatizar que
una de las reglas fundamentales, no escritas del disefio, es la simplicidad. Esta es
importante por las implicaciones de costo y mantenimiento que conlleva el disefio e
instrumentacion de dispositivos de alto grado de complejidad. Por otro lado, el vehiculo
mostré un desempefio sobresaliente, segin Duoba, en manejo en ciudad por lo que esta
configuracién de transmision y TTPH es altamente recomendable en esas
circunstancias.

Al llegar a los 10 kmph, el ME cede su carga al pequefio MCI el cual se disefia para alta
eficiencia y bajas emisiones mas que para entrega de alta potencia. A medida que el
vehiculo acelera, el MCI requiere mayor potencia para mantener el torque. Es entonces
cuando el MG2 asiste al MCI tomando energia del banco de baterias. Por medio del
inversor se transforma la corriente directa a corriente alterna y viceversa, segun el
sentido de la corriente que va desde o hacia las baterias. Si el MG2 no consume toda la
potencia generada por MG1, ésta es enviada a las baterias.

Honda Insight.

Este vehiculo tiene un TTPH como el de la figura 2.21, constituido por:
MCldelL

ME de iman permanente de CD, sin carbones, 10 kw pico.

Masa 1125 Ib.

Rendimiento: 57/56 MPG ciudad/carretera.

Costo del combustible por un afio. $591 [Fuel Economy Guide].
Transmision manual de 5 velocidades o CVT.

El TTPH del Insight se integrada con un ME el cual se monta sobre el mismo eje del
MCI en un dispositivo llamado IMA (Integrated Motor Assist), figura 2.22. El motor de
8 kw asiste al MCI en situaciones de alta demanda de torque. La flecha de salida se
conecta a una transmisién manual de 5 velocidades la cual tiene las ventajas propias de
estas transmisiones como la alta eficiencia a velocidades sostenidas.
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Figura 2.22 ME de CD ultra delgado del Insigth
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Sin embargo, esta configuracion no siempre permite que el MCI trabaje
permanentemente en las zonas de méaxima eficiencia por periodos prolongados de
tiempo. Deja a criterio del conductor la seleccion del cambio de engranaje dentro de un
namero reducido de opciones dado que utiliza una TM. EIl sistema de control es simple
y limitado. Las ganancias en eficiencia son debidas principalmente a la reduccion del
tamafo del MCI, al frenado regenerativo y al ME de alta eficiencia [An Feng 2001]. Se
observa que el Insight es muy sensible en su eficiencia al ciclo de manejo usado.

Considero que éste VEH de alto desempefio es simple, con menor grado de interaccion
entre los componentes del TTPH. Podria obtenerse mayor ventaja de los componentes
incluyendo a la transmision en la estrategia de control del TTPH al utilizar la opcidon del
CVT.

Nissan Tino

Este vehiculo tiene un TTPH constituido por:

Un MCI de gasolina con 1.7 L de 74 kW.

Un ME sincrono de 17 kKW.
Transmision tipo CVT.

ElI TTPH tiene la configuracion como la mostrada en la figura 2.23

; Paquete
Inversor ;
baterias
!

Generador

Figura 2.23. TTPH del Nissan Tino Hybrid.

Esta configuracion le permite tener las funciones hibridas como: apagado y encendido
del MCI, inicio de marcha asistido, asistencia de potencia, frenado regenerativo,
movimiento puramente eléctrico.

La transmision CVT le permite combinar una buena economia de combustible con una
poderosa y suave aceleracion. El vehiculo es impulsado por el ME en condiciones
donde el MCI opera en una zona de baja eficiencia segin su mapa de eficiencias (a
bajas rpm). Se utiliza s6lo el MCI en rangos de velocidad de medios a altos. En
requerimientos de fuertes aceleraciones, el ME asiste al MCI para alcanzar maxima
entrega de potencia. Adicionalmente, el ME produce energia durante la desaceleracion
para la recarga de las baterias. EI MCI se apaga cuando el vehiculo se detiene.
Considero que en el TTPH del Tino tiene la desventaja de que por el CVT pasa todo el
flujo del torque, el desarrollado por el MCI, el del ME y el de ambos cuando se tiene la
configuracién en paralelo. Hay que tomar en cuenta que dentro de las limitaciones del
uso de los CVT esta su baja capacidad de transmision de torque. Se recomienda que
parte del flujo del torque se vaya hacia las ruedas directamente sin pasar por el CVT y
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parte por la ruta del CVT para control de la velocidad del vehiculo. Con la adicion de un
TPE se puede tener esa desviacion del flujo del torque como se vera méas adelante en
este trabajo.

2.3.3.2 Vehiculos Prototipo de PNGV.

Percept GM
Prodigy Ford
ESX3 Chrysler.

Jim Walters [Walters Jim et al. 2001] generaliza las caracteristicas de estos vehiculos de
la manera siguiente:

Se tienen alternativas para mejorar la economia de combustible: disminucion del peso y
electrificacion del TTP para reducir el tamafio del MCI. Al observar las maquinas de
estos vehiculos, todas tienen de 4 cilindros con 1.5 L o mas de desplazamiento.
Predominan los MCI del tipo CIDI (Compression Ignition Diesel Injected). Los CIDI
son turbo cargados para aumentar el torque.

Se utilizan motores eléctricos de iman permanente 350 N-m 8 polos y 30 kW.

Los tres vehiculos del PNGV tienen transmisiones Manuales de cambio automatico.

2.3.3.3 Propuestas de disefio de TTPH so6lo en simulacion.

Feng [An Feng 2001] argumenta que en la mejora de los TTPH se deben al uso
tecnologias convencionales como son el uso de materiales mas ligeros, disminucion de
los coeficientes Crr y Cd, tecnologias intermedias como la reduccion del tamafio del
MCI y las transmisiones mejoradas asi como a tecnologias hibridas como son la
electrificacion de los TTP que permiten el frenado regenerativo y el encendido y
apagado del MCI. La transmision flexible la considera una tecnologia intermedia ya que
sus mejoras son aplicables a los VC y a los VEH. En realidad, como se puede ver en los
casos analizados anteriormente como el del Prius, la transmision juega un papel
importante en el control y desempefio de los VEH. En los VC su funcion es mucho més
simple aun cuando involucra el uso de sistemas de control, tal es el caso de las
transmisiones manuales automatizadas.

Figueroa [Figueroa Luis et al. 2001] explica que, en base a sus observaciones y
simulaciones, los VEH son mas eficientes en manejo en zonas urbanas ya que permiten
el aprovechamiento del frenado regenerativo y el cambio constante de condiciones de
velocidad que implican cambio de comportamiento del TTPH. Para grandes recorridos a
velocidades constantes, en cambio, los VEH no son tan eficientes comparados con los
convencionales equivalentes. Una transmision suficientemente flexible puede obtener
altas eficiencias del TTP en ambas situaciones de manejo como se mostrard en el
capitulo siguiente de este trabajo.

Hellgren [Hellgren Jonas et al 2000] analiza la configuracién del TTPH en un autobus
urbano desde el punto de vista del costo de los componentes y del combustible. Va
formando combinaciones de los componentes y con un método a base de algoritmos
genéticos obtiene una combinacion cada vez mejor hasta llegar a la 6ptima. Su punto de
vista se centra en la importancia del desempefio del TTPH en aceleracion, velocidad
méaxima y consumo de combustible. Toma en cuenta también los ciclos de manejo y la
estrategia de control. Concluye que la configuracién del TTPH comparado con el
convencional tiene excelente desempefio en el trafico citadino. Menciona una
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transmision en su andlisis pero no profundiza en ello por lo cual el estudio queda
incompleto ya que, como se ha visto, la transmision, con un sistema de control
adecuado, se convierte en una pieza vital del TTPH.

Rahman y Essani [Z. Rahman, et al 1999] realizan un estudio para calcular el tamafio
optimo de los componentes del TTPH en formato paralelo en base a un estudio
detallado de los ciclos de manejo usados en diferentes regiones del planeta. Sefiala las
diferencias en los patrones de manejo particulares de cada area analizada. Toma como
pardmetros la velocidad maxima, la aceleracion y la economia de combustible.

Analiza los ciclos de manejo para obtener la aceleracion y velocidad maximas y la
energia requerida por el vehiculo en cada ciclo. En base a la estrategia de control, el
MCI suple la energia necesaria para absorber las cargas de velocidad constante y el ME
aporta la energia para la aceleracion. Se calcula entonces la potencia del MClI, el ME y
la capacidad del banco de baterias en cada ciclo. EI MCI se selecciona en base a la
velocidad maxima, el ME en base a la aceleracion mé&xima. El banco de baterias
depende de la potencia pico demandada por el ME. En sus resultados resalta la
importancia que tienen los patrones de manejo para el disefio del TTPH; se proponen
caracteristicas de los componentes sefialados y se hace énfasis en que la estrategia de
control es vital para adecuarse a los ciclos de manejo de manera 6ptima. Respecto de la
transmision no sefiala un criterio de seleccion, sélo dice que debe ser simple y propone
una reduccion para acoplar la velocidad del MCI o la del ME a la de las ruedas. Desecha
asi la importancia de este componente para el mejor desempefio del sistema.

Chu [Chu Liang et al. 2001] propone disefiar un VEH con un TTPH en paralelo que
tenga el mismo desempefio que el de un VC de su tipo, en este caso un sedan. Esto
incluye la velocidad crucero, la capacidad de pendiente y la aceleracion. Plantea como
objetivos obtener mayor economia de combustible que la del VC equivalente, mantener
el estado de carga de las baterias para hacer al vehiculo auto-sostenible y obtener
méaxima energia con el frenado regenerativo. Para ello establece una estrategia de
control para aprovechar al maximo las tecnologias hibridas mencionadas por Feng An.
Para la seleccién del MCI se basa en la potencia consumida a una velocidad sostenida
especifica (140 km/h). La potencia adicional para alcanzar la velocidad maxima (180
km/h) la proporciona el ME. Establece unas tablas comparativas entre el desempefio del
VEH y el VC con los resultados obtenidos en simulaciones en ADVISOR®. Destaca las
ventajas claras del VEH. Chu considera el calculo de la reduccion en la transmision para
poder subir pendientes hasta de 40 %. Obtiene una transmision con 2 cambios 1:1 y
1:1.96. En su estrategia de control no incluye a la transmisién y tampoco sefiala nada
respecto a su arquitectura y su influencia en la seleccion de los demas componentes del
TTPH.

Delagramaticas [Delagramaticas 2001] establece dos estrategias de control segun la
configuracion del vehiculo: VEH serie o paralelo. “Thermostat Control Strategy” para el
serie: Primero comprueba que la potencia aportada por el ME es igual a la demandada
por la ruedas. EI MCI se activa o apaga segun el requerimiento del ME vy las baterias. El
ME, que sigue la velocidad de las ruedas, trabaja en una amplia gama de velocidades.
La seleccion del ME se hace en base a las demandas del generador y al estado de carga
de las baterias. Se puede maximizar la economia de combustible regulando la relacion
velocidad-carga requerida por el generador. Para la configuracion en paralelo usa la
Ilamada “Power-Peaking Control Strategy”: EI MCI es la fuente primaria de potencia y
es asistido con el ME especialmente en condiciones de alta carga de manera que se
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pueda instrumentar el uso de un MCI de potencia reducida para cumplir con la mision
del vehiculo. EI MCI debera operar a regimenes altos de torque, ® y potencia con lo
cual se espera una buena economia de combustible. Esto se puede lograr sélo si se tiene
un buen equilibrio entre la parte eléctrica y la de combustion.

En su estudio sobre el TTPH obtiene resultados que aportan criterios que deben ser
tomados en cuenta: “Ya que la fuente primaria de potencia es el MCI, la potencia
suministrada por éste responde a los cambios en la demanda de potencia en las ruedas”.
La potencia requerida para el frenado es aportada por el sistema eléctrico. En sus
resultados obtiene: Que en el mapa de eficiencias del MCI de un VEH se ve un espectro
de uso méas extendido que en el VC. Se tiene al MCI operando mas cerca de sus altas
eficiencias y por mas tiempo. EI ME sélo proporciona potencia adicional al sistema
permitiendo al MCI ser lo mas pequefio posible. Entre méas pequefio sea el MCI mayor
debera ser el ME y viceversa. Las cargas que debe suplir el MCI son las del camino
como la inercia, las aerodinamicas, y pérdidas internas; pero si el sistema eléctrico no
estd bien balanceado para impulsar al vehiculo y la recarga de las baterias durante el
frenado regenerativo no es suficiente, el MCI debera suplir esa potencia adicional. Con
ello se deberd4 aumentar la potencia para asi cumplir con el desempefio exigido por el
vehiculo. Esa es la razon de optimizar la conformacion del TTPH.

Este equilibrio es al que se refieren los autores anteriores y donde la estrategia de
control (software del sistema) juega un papel fundamental. Nuevamente se ve que la
transmision es un componente no bien valorado tanto en el disefio del software como en
el hardware constituido por los componentes fisicos.

Santoro [Santoro Marco et al. 2000] propone una configuracion hibrida serie-paralelo
particular. EI MCI comparte su energia al enviar parte de ella al generador y de éste al
ME para mover al vehiculo desde el eje trasero. La otra parte la envia a un diferencial
delantero y de ahi a las ruedas delanteras. Pude actuar con traccion en ruedas traseras
impulsadas por el ME o en la 4 ruedas siendo el MCI el impulsor de las ruedas
delanteras, figura 2.24.

Figura 2.24 Modelo del TTPH de Santero con traccion en las cuatro ruedas

Plantea las ecuaciones del tren planetario a usar: la parte cinematica con la ecuacion de
Willis y la parte estatica con las ecuaciones de equilibrio. Propone el MCI en el sol, el
generador en el anillo y el brazo a la salida. El objetivo es siempre seleccionar el punto
de operacion del MCI independiente de la velocidad del vehiculo aprovechando los
dos grados de libertad del TPE. En el TPE se especifica un torque y los otros dos
qguedan definidos por el equilibrio. Se especifican 2 velocidades angulares y queda
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definida la otra por la ecuacion de Willis. Comenta que la relacion del tren, definida por

T, es de suma importancia en el flujo de pares y potencias asi como de velocidades en el
mismao.

El vehiculo propuesto funciona en primera instancia en forma puramente eléctrica y en
serie. También puede trabajar en paralelo haciendo una desviacion de la potencia que
sale del MCI. Manda energia hacia las ruedas a traves del planetario y al generador para
la recarga de baterias. Esta operacién se hace completamente automatica sin
intervencion externa. Entre las ventajas se tienen que no se requiere arrancador y no se
requiere reversa por que ello lo cumple el ME. Por la accion del TPE, el ME tiene que
aportar menos energia para mover al vehiculo como hibrido en serie, la carga en el
generador por lo mismo es menor, permitiendo disminuir el tamafio de los componentes
eléctricos.

Se debe trabajar méas en afinar estos detalles del disefio dependiendo de la mision del
vehiculo. Manteniendo la velocidad angular del MCI constante, la velocidad transmitida
a la flecha conductora se incrementa a medida que lo hace la velocidad del vehiculo. A
bajas velocidades, la potencia es entonces proporcionada principalmente por el ME. El
TTPH actia como un divisor de potencia y como CVT al mismo tiempo. A altas
velocidades el TTPH actua en paralelo incrementando el flujo de potencia hacia las
ruedas delanteras.

AUn cuando la transmision es flexible y simple no se menciona qué tan eficiente hace al
sistema. No se sabe en cuanto contribuye a la mejor economia de combustible en
comparacion a un VC equivalente.

Resumen del capitulo

En resumen podemaos establecer lo siguiente:
a. Hay factores que determinan la economia de combustible en el TTPH:

Estrategia de control

MCI mejorados y de tamafio minimo
Transmision avanzada

Frenado regenerativo

Electrificacion del Tren de potencia
Mejora en aerodinamica y peso

b. Las caracteristicas generales de los TTP son:

VC, su tamario cubre varias veces su potencia requerida

VE por lo general pesados por sus componentes: motor y baterias

VEH Serie Componentes pesados ya que es una variante del VE donde el ME es grande
para suplir toda la gama de demandas del camino

VEH paralelo, su tamafio depende de la mision, si es de carga sostenible, de los ciclos
de manejo, de la velocidad méxima, de la estrategia de control, del grado de
hibridizacion. ¢Quién asiste a quién? : en el serie el MCI asiste al ME; en el paralelo el
ME asiste al MCI. Las baterias y su tamafio dependen del buen equilibrio y la estrategia
de control y el frenado regenerativo. EI MCI lo més pequefio posible. Al limite [An
Feng 2001].

c. Al proponer el disefio de un TTPH para un vehiculo se toma en cuenta:
La misién del vehiculo [Delagramaticas 2001]
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La configuracion deseada
Si es de carga sostenible
Los ciclos de manejo que se van a utilizar para la simulaciéon [Z. Rahman, et al 1999]

d. No todos los autores consideran a la transmision como fuente de mejora en el
consumo de combustible. Las trasmisiones mencionadas son diversas pero no siempre
son tomadas como centro del control y distribucion de la potencia.

e. Si se logra establecer de manera detallada la importancia del papel de las
transmisiones en el desempefio del sistema completo se podra mejorar la economia de
combustible desde la perspectiva del TTPH centrado en la transmision. (Problema de
investigacion).

f. De esta manera se podra responder a las preguntas

Cuando se integra un TTPH, ;Como influye la transmision y sus variables en el
dimensionamiento de cada uno de sus componentes?

¢ Cuales son los requerimientos mas importantes de la transmision?

¢ Cuales son las variables mas criticas en una transmision flexible?

¢Coémo influye la estrategia de control en la eficiencia del TTPH?

(Preguntas de investigacion).

g. Vamos a probar si al modificar cada uno de los pardmetros de la transmision se
mejora el consumo de combustible (Hipotesis).

En los siguientes capitulos se responderan de manera completa estas interrogantes.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE LA TRANSMISION Y
DIMENSIONAMIENTO DEL TTPH. METODOLOGIA.

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se comentaron varios criterios empleados para el dimensionamiento
del TTPH, su eficiencia y papel desempefiado por la transmision. Se esboz6 nuevamente el
problema de investigacién y se formularon varias preguntas. En este capitulo se presenta una
metodologia para el disefio y dimensionamiento del TTPH de un VEH desde la perspectiva
de una transmision flexible para lograr alta economia de combustible. El objetivo es proponer
una transmision, su arquitectura y llevar a cabo su caracterizacion para poner de manifiesto la
influencia de sus variables en el desempefio total del TTPH. Para ello se instrumenta un
software basado en Matlab® llamado Tren de Torque y Potencia Modulados TTPM. Las
estrategias de disefio discutidas en esta seccion permitiran a los investigadores especializados
en transmisiones, establecer los objetivos de cada componente del sistema y analizar los
compromisos asociados. Este procedimiento consiste analizar las variables de la transmision
propuesta y asignar un peso a su influencia en el objetivo final que es la mejor economia de
combustible; después se selecciona de entre varios motores eléctricos y motores de
combustion interna la combinacién que mejor cumple con los requerimientos de la mision
para constituir el TTPH, siempre tomando en cuenta el objetivo de mejorar la economia de
combustible.

Después de la discusion de los supuestos clave asumidos en esta metodologia, se presentan
unas simulaciones para enfocarnos a un VEH tipo pick-up en el capitulo 4.

En el disefio de un vehiculo se toman en cuenta requisitos importantes como son el consumo
de combustible, las emisiones producidas y el desempefio. El usuario normalmente toma en
cuenta en primer lugar el desempefio y deja en segundo lugar la economia de combustible y
el nivel de las emisiones. El correcto desempefio incluye la entrega de torque y potencia
suficientes demandados por el vehiculo para cumplir las expectativas del usuario. Se puede
pensar en mejorar la economia de combustible y la reduccion de los gases contaminantes
bajo diferentes condiciones de manejo una vez que se logra el objetivo de cumplimiento de
las metas de desempefio preestablecidas.

Se plantearon varias preguntas de investigacion las cuales pueden ser resultas mediante la
metodologia que se propone.

o Con las técnicas propuestas y empleadas ¢se puede definir el TTPH mas eficiente, el
cual, asociado a un conjunto de parametros de disefio de la transmision le permita al vehiculo
alcanzar un conjunto minimo de requisitos de desempefio?

o Con las técnicas utilizadas, ¢se puede definir el disefio del TTPH para un vehiculo
especifico?

Se necesita una metodologia que permita al disefiador asociar los requerimientos de
desempefio del vehiculo a los de la transmision y a los del consumo de combustible.

Es necesario también definir las herramientas para establecer el marco de trabajo de esta
metodologia la cual se define en este capitulo y se aplica de manera formal en el caso de
estudio del capitulo 4. Sus resultados se contrastan con los reportados del VC equivalente
original.
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El procedimiento desarrollado en una simulacién, permite variar la configuracion del TTPH
en un vehiculo desde el punto de vista del desempefio de la transmisidn hasta que se alcance
el 6ptimo. La metodologia propuesta debera responder también a las siguientes preguntas:

o ¢Como se debe configurar la transmision y el TTPH que cumpla con las demandas de
torque y potencia y, al mismo tiempo, cumpla con las regulaciones de la economia de
combustible?

o ¢Como se debe ligar la simulacién de la transmision, el TTPH, el consumo de
combustible con los mapas de eficiencia y los ciclos de manejo para lograr un buen
desempefio del TTPH?

Para empezar a resolver esas preguntas vamos a revisar las practicas comunes del disefio en
este campo.

Se ha mejorado el rendimiento de las transmisiones ya existentes, las cuales se disefiaron
inicialmente para vehiculos mas simples, incrementando el nimero de cambios para
compatibilizar de manera mas precisa la velocidad y torque provenientes del MCI y los
demandados en las ruedas. Con esto se mejora el rendimiento del MCI y se cumple la mision
del vehiculo. De esta manera se logra una comunicacion mecanica mas suave y eficiente
entre la fuente de potencia y las ruedas, se tienen transitorios menos bruscos y prolongados
[Gerhard Wagner 2002].

En un VEH las circunstancias cambian: hay al menos dos fuentes de energia, se tiene la
funcién del frenado regenerativo, la estrategia de control, etc. Para un flujo de potencia y
torque exigidos, se puede seleccionar la transmision y configuracion del TTPH que cumpla
con esas demandas de manera eficiente. De acuerdo a la mision del vehiculo se define el
maximo torque y velocidad angular requeridos.

En este trabajo propongo disefiar en TTPH de la siguiente manera:

1. Establecer la mision del vehiculo en estudio en base a los pardmetros de PNGV.

2. Definir la estrategia del control indicando cuando va a actuar cada componente del tren y
con qué caracteristicas de comportamiento. El disefiado define este comportamiento en base
a la mision pero también estableciendo qué papel va a desempefar cada motor en la entrega
de la potencia torque requeridos. Por ejemplo, dependiendo del % de hibridizacion del tren
de potencia, cada motor se define en base a si el ME asiste al MCI o viceversa.

3. Utilizar una transmision flexible que incluye un TPE, un CVT y un tren simple como la
propuesta por Anderson. Modifico este modelo al introducir un tren reductor entre el brazo y
el ME para mover la respuesta del éste a una zona de mas alta eficiencia.

4. Definir valores iniciales de los parametros de la transmision en base a parametros
generales de comportamiento del vehiculo, para analizar su influencia en el desempefio del
vehiculo. Para ello desarrollo un software llamado TTPM en su parte correspondiente al
analisis de la transmisién flexible el cual desarrollé para este propésito. Este se instrumenta
en base al equilibrio estatico y dindmico en la transmision al funcionar todo el TTPH.

5. Analizar el comportamiento del TTPH con estos valores tentativos obtenidos y determinar
la potencia y torque requeridos del ME y del MCI en condiciones extremas.

6. Seleccionan combinaciones de ME y MCI de la base de datos de ADVISOR lo mas
apegado a los resultados surgidos del paso anterior. Se tiene la intencion de encontrar el MCI
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mas pequefio que aunado con el ME también méas pequefio entreguen el torque demandado en
sus zonas de maxima eficiencia comandados por la transmision flexible.

7. Probar la configuracion tentativa del TTPH en los ciclos de manejo urbano (UDDS) vy el
de autopista (HWFET) utilizando el software disefiado en este trabajo TTPM en la parte de
simulacion del TTP integrado. Se corre la simulacion hasta obtener la combinacién que
mejor cumpla con la misién del vehiculo con menor consumo de combustible. Se revisan los
parametros de la mision establecidos anteriormente para ver que también se hayan alcanzado.

Asi, el disefiador tiene un procedimiento que permite variar los parametros de la transmisién
y las combinaciones de las fuentes de potencia (ME y MCI) para alcanzar las demandas del
usuario.

La transmision para un VEH, como ya se ha mencionado, recibe la potencia y el torque del
MCI y del ME, los suma, modifica y envia al diferencial. La funcion de la transmision sigue
siendo la misma: compatibilizar el torque y la velocidad angular de las fuentes de potencia
con las del camino. Sélo que, en el caso del VEH, es importante regular esas variables de
manera que tanto el ME como el MCI operen en zonas de maxima eficiencia siendo la
transmision “el orquestador” en la estrategia de control de su funcionamiento.

Como se vio en el capitulo 2, hay varios criterios de la arquitectura de la transmision en los
TTPH existentes. En el Toyota Prius se tiene un ‘CVT electronico’ que consta de un sistema
mecatrénico como se menciona en la seccién 2.3.3.1. A la velocidad crucero este vehiculo es
poco eficiente teniendo que consumir energia adicional del generador para controlar el
funcionamiento de su TTPH [Duoba Michel et al. 2001]. Csaba [Csaba To6th-Nagy 2000]
hace un analisis del uso del TPE en una transmision flexible para un VEH. En €l concluye
que la arquitectura usada en el Prius es la mas ventajosa. Por otro lado, Anderson [Anderson
Jhon A 1999] propone una arquitectura para la transmision donde utiliza componentes
mecanicos equivalentes a los del Prius, sélo que, al separarlos formalmente en componentes
independientes, se pueden lograr las configuraciones deseadas sin consumos adicionales de
energia. El sistema de control en este caso también se hace mas sencillo.

3.1.1 El modelo de Anderson

Esta transmision, figura 3.1, consta de un TPE (1), un tren simple (2), un CVT (3), los
embragues A, By C y la salida al diferencial. A la transmision se conectan el MClI, el ME y
el generador.

Con este arreglo se puede hacer funcionar al vehiculo en varias configuraciones:
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Figura 3.1 Arquitectura de la transmision flexible propuesta para el VEH
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e Eléctrico puro

Al iniciar la marcha el vehiculo toma energia de las baterias para impulsar al ME. Para ello,
el embrague A esta conectado y los embragues B y C estdn desconectados, el MCI esta
apagado. Al estar conectado el embrague A, el ME impulsa al engrane sol y al engrane
corona a la misma velocidad; bajo esta circunstancia todos los elementos del tren giran a la
velocidad del ME de acuerdo con el modelo de Willis. Esta velocidad es proporcional a la del
vehiculo. Se aprovechan entonces las excelentes caracteristicas del alto torque de arranque
del ME.

e Hibrido en Serie

El vehiculo sigue funcionando como VE. Si el recorrido es muy extenso a velocidades bajas
como en el tréfico citadino, las baterias se descargan hasta su limite inferior preestablecido
en la estrategia de control. En ese momento se enciende el MCI y recarga las baterias por
medio del generador a través del CVT. En este momento el vehiculo funciona como hibrido
en serie figura 3.2. EI MCI proporciona energia al ME a través del generador y si es posible
recarga baterias también. Los embragues B y C estan desactivados.

.
Figura 3.2  Configuracion como VE o Hibrido en serie. Cambia de una a otra sélo con

encender o apagar el MCI. EI MCI no se conecta directamente alas ruedas
e Vehiculo Convencional

Cuando el vehiculo ha llegado a una velocidad llamada de acoplamiento, Vac, definida por el
disefiador, el ME transfiere la carga del camino al MCI. En ese momento se enciende el MCI
y se lleva hasta su zona de Optima eficiencia de acuerdo a su mapa de eficiencias. Los
embragues B y C se activan y el A se desactiva. De esta manera, el CVT regula la relacion
de velocidades entre el MCl y la de las ruedas. EI MCI impulsa al vehiculo hasta la velocidad
crucero (90-110 kmph).

e Hibrido en Paralelo

Si al ir de la velocidad de acoplamiento a la velocidad de crucero se requiere acelerar, por
ejemplo en caso de una pendiente pronunciada o un rebase, figura 3.3, ademas del MCI se
activa el ME y contribuye a la aceleracion con un torque Tme. La suma de la potencia de
ambos motores debe satisfacer la demanda del vehiculo bajo esas circunstancias. Esta
configuracién también se da cuando se pretende llegar a la maxima velocidad preestablecida.
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La suma de la potencia de ambos debe ser suficiente para llevar al vehiculo también a su
maxima velocidad de disefio.

-

Figura 3.3 Al requerir mayr torque para acelerar, el MCI es asistido por el ME. Ambos se
conectan directamente a las ruedas a través de la transmision flexible.

Figura 3.4 Cuando el vehiculo se detiene, el MCI puede estar apagado o encendido cargando
baterias.

Ventajas

Con este TTPH se busca mejorar el consumo de combustible en un porcentaje de alrededor
de 10% como lo menciona Krugler [Kluger Michel 2000]. ;Cémo se logra esto y qué
ventajas representa en contraste con otras propuestas existentes?

En primer lugar el requerimiento de potencia del MCI se va a hacer de manera mas ordenada
y oportuna. Esto se instrumenta por medio de la transmision (el hardware) y de la estrategia
de control (el software).

Por medio de ellas es posible operar al tren de potencia en modo eléctrico puro,
convencional, hibrido serie e hibrido paralelo y una combinacion de los dos Gltimos.

Con el CVT es posible compatibilizar la velocidad angular del MCI con la requerida por las
ruedas y con el TPE se puede adicionar o sustraer energia del tren de potencia de manera
facil y eficiente. La contribucion del ME al torque demandado en este modelo se realiza en el
TPE, siendo ésta la parte de la transmision donde se maneja torque de menor valor que si se
colocara el ME a la salida del TPE como sucede en el Prius. Tendremos entonces un ME de
altas rpm y bajo torque con lo que se mejora el uso de la energia disponible.

En este sistema el control se hace relativamente mas sencillo.
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3.2 Caracterizacion de la transmision flexible

Motor de Combustion Interna
MCI

Tren planetaric de
ehgranes

Transmisién CVT

Tren simple

Figura 3.5 Modelado de la transmision flexible en UGS [Unigraphics] empleado para la
simulacion del flujo de torque. Esta constituida por TPE, CVT, MCIly ME

3.2.1 Modelado de la transmisién
Variables

Las variables geométricas de la transmision son: la reduccion de engranaje en el TPE, g_rs,
la reduccidn de engranaje en el tren simple, g_c, y la relacién variable en el CVT, g_cvt. La
razon N/Ns es g_rs, la razon Na/Niy: €s g_c Y la razén rou/rin (de las poleas del CVT) es
g_cvt. Ns representa el namero de dientes en el engrane sol, Nr representa el nimero de
dientes en la parte interior del engrane corona. N3 es el nimero de dientes en el engrane
conectado a la flecha de salida del CVT. Los radios instantaneos de las poleas del CVT se
representan por rou Y rin. LOS valores de estas variables determinan la relacion entre las
velocidades de rotacion y el torque de los componentes de todo el tren. La estrategia de
control es un aspecto muy importante que debe ser considerado para regular el consumo y
produccion de energia en el tren de transmision de potencia al controlar el valor de varias de
éstas. Al disefiar esta estrategia se determina entre otras cosas el grado instantaneo de
hibridizacion tentativo GH obtenido en un ciclo de manejo (GH = Potencia del ME/(
Potencia del MCI + Potencia del ME) ). En la estrategia de control se establece cuando se
debe operar al vehiculo en modo convencional, eléctrico o hibrido para lograr la méxima
eficiencia instantanea la cual es evaluada en términos del consumo de combustible. Para
analizar el comportamiento de la transmision y conocer la influencia de las variables
mencionadas anteriormente (g_rs, g_c y g_cvt) se utilizo un software que he disefiado ex
profeso con la finalidad de hacer un barrido de los valores de esas variables en un rango
aceptable y ver sus efectos en la respuesta del TTP en lo relacionado al flujo de torques y
velocidades angulares cuando el vehiculo acelera, se mueve a la velocidad crucero, a
velocidad méaxima o estd en relanti. En el modelo de la figura 3.6 se observa
esquematicamente el flujo del torque y la potencia asi como las relaciones cinematicas en el
TTP.
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|—> T fd_out

g_fd Diferencial

A

Tsub/MCI Tmci, emci
Tme » &
L bl

Tcevtin

\ 4

A
T corona EVT r cvt

Tcevtout

Figura 3.6. Diagrama de flujo de torque en la transmisién en modo paralelo

En la configuracién en modo paralelo el MCI entrega torque al engrane sol, el ME entrega
torque al brazo; un porcentaje de éste fluye a través del CVT sumandose con el que proviene
del engrane sol; finalmente ambos se suman en la corona y se envian al diferencial y de ahi a
las ruedas. Para hacer el modelo matematico se establecen las ecuaciones de equilibrio de
torque y la ecuacion de Willis [Automotive Handbook] para la cinematica. Todas ellas se
plantean a continuacion:

Ecuaciones de comportamiento del flujo de torque, m y potencia en la transmision

Los datos de entrada al modelo usados en este primer andlisis son valores tipicos
implementados en un vehiculo tipo Pick Up Chrysler Ram 2000 con peso bruto vehicular de
2800 kg (Peso del vehiculo expresado en kilogramos, sumado al de su maxima capacidad de
carga conforme a las especificaciones del fabricante y al de su tanque de combustible lleno).

Datos de entrada

Tidout 1200 N-m Torque requerido méaximo en el ciclo de manejo

T brazo 300 N-m Torque maximo entregado por el ME en el brazo

g_rs 35 Reduccidn entre el engrane corona y el sol

®mMci 200 rad/s Velocidad rotacional del MCI en zona de méaxima eficiencia
g_cvt 1 Razon de reduccion instantanea en el CVT

g.c 0.77 Razon de reduccion en el tren simple

g_fd 3 Reduccion de engranaje en el diferencial

Torques en el sistema
Lg_cvt

Tcorona =Tmci 1)
g_c
Tsol = *Thrazo (2
1-7
Tcorona—Tfdin -1
= ®3)
Tsol T
Velocidades de rotacién en el sistema
acorona = omci* 9=° 4)
g_cvt
@sol = wmci (5)
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wcorona = wsol * 7 + wbrazo™ (1-17) (6)
ofdin = efdout*g _ fd (7)
ofdin = wring (8)
Balance de Potencia en el sistema

Pmci = Tmci* wmci 9)
Pfdout = Tfdout * wfdout (10)
Pbrazo = Pfdout — Pmci (11)
Tbrazo* wbrazo = Pbrazo (12)
I (13)

g_rs

Todas las unidades estan en SI: N, N-m, rad/s

Donde:

Ocvtout velocidad angular a la salida del CVT

Mcvtin velocidad angular a la entrada del CVT

Omei velocidad angular del MCI

Mcorona velocidad angular de la corona

Mbrazo velocidad angular del brazo

Osol velocidad angular del engrane sol

T cvtout torque de salida del CVT

T mei torque del MCI

T sol torque transmitido por el sol

T cutin torque de entrada al CVT

T corona torque transmitido por la corona

T brazo torque transmitido por el brazo

Ttdout torque a la salida del diferencial

Prdout potencia a la salida del diferencial

Ptdin potencia a la entrada del diferencial

P corona potencia transmitida por la corona

P cvtout potencia a la salida del CVT

Psol potencia transmitida por el sol

Pmci potencia entregada por el MCI

P brazo potencia de entrada al brazo desde el ME

g_cwvt reduccién en el CVT

Nr namero de dientes en la corona

Ns numero de dientes en el sol

g_fd reduccion en el diferencial

T = - (Nr/Ns) razén de reduccion en el TPE cuando el brazo esta fijo [Automotive
Handbook].
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Como primer paso en este disefio, se analiza el flujo de torque, la velocidad angular y el
balance de la potencia en el sistema en el rango de las variables g_c, g_rsy g_cvt utilizando
las ecuaciones 1 a 13 en el programa EES ® (Engineering Equation Solver). Se obtienen
valores iniciales para esas variables (ver figura 3.7) los cuales se toman como primera
referencia para los analisis posteriores mas detallados.

0)fdou$=_5\1_z Pfdout=61680

T fdout= 1200

Final
g_fd= SL Drive
T(Dfdin =154.2 o= 61
Pmc1=12367
Tsol= -66.67 N-m Mcl
T brazo
=300 ®pcl = 200
P 9.rs =35
Mbrazo = 164.4 chtin
+ g_cvt=1
Teorona =80 g cvt=1 Variables de entrada al sistema:
Mcorona=154.2 | 9_C= -
0.771 |

| Ttdout; I'fd; Tohrazo; ®mci; 9_C; g_CVt; g_rs

Torque en N-m, o en rad/s; Potencia en watts
TCVtOUt

Figura 3.7 Representa una corrida con valores tentativos del TTPH para evaluar la influencia
de cada variable en el sistema completo

La validacion de este anélisis fue hecha con el programa Working Model ®, el cual permite
en forma interactiva modificar los valores de las variables de interés y ver cémo se
comportan los flujos de torque y potencia. Aqui se pudo observar en primera instancia que a
medida que se entrega mas torque por el ME, el torque demandado al MCI disminuye cuando
se exige al TTPH un valor constante del mismo. Se puede ver también que a mayor velocidad
del brazo se requiere menor suministro de torque por el ME. Con ello se obtiene el
comportamiento general del sistema. En la figura 3.8 se observa la representacion del sistema
de la transmisién en Working Model ® con los valores de entrada y salida.

Posteriormente se emplea una herramienta de software, basada en Matlab®, TTPM (parte 1
analisis transmision) para la evaluacion de la transmision que permite ver el comportamiento
de torques y potencias con mas detalle. Aqui las variables g_c, g_rs 'y g_cvt son variables
libres y wem, ®tdout, T fdout Y Foanda SON Variables dependientes.
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jnenees t-- o= - Torue requested-by driver-- -~ - L[ Velacity of final dive 348 -------1--------- bomoooees T REEEEEEES Eeneneendeeoas L 2| Vehicle Speed ki --
i i i i i Va 51,4298 radds i i i i i W 148114 rad/s

R e R 7 [TorueFD pooon || I CTTTT T R Speed of sun 51~
Voo 200000 rad/s

B oo )

Torque 1200.000M

____________________________________________________________________________

L Torque of ICEI 23

e ST e B T T T BT

orqueE
Torque -166.BEEM y 4 E
B Foraue onira 1 : i
Torgue 400,000 M B 9 : --------
: L [E3]Velosiy of ing] : s s s : s
L[l USSR S U U SN S
i i L PVt o gea 3 D : i i i i i i

KL 200.000 rad/s

Torque B‘I 904 M-m

# Rat Soeed af ICE 23

____________________

o' 200.000 rad/s

B Gearl EEF'AF!EVT BE Gear Ratia |CE 23R Speed

7S

EFover i)

Power of ICE 23 E
1.238e+004 W i

Figura 3.8 Modelo de Ia transmrsron en Workrng Model Con eI se evalua el
comportamiento del sistema al modificar en tiempo real cada variable asociada al disefio y el
desempefio.

Desarrollo del software

Power of Electic Motor 115
________________ Output power 6.171e+004'w 4.9733e+004 W

En esta primera etapa se tiene por objetivo mostrar coémo influye cada uno de las variables de
la transmision en el desempefio de las variables de salida del sistema lo cual incide en el
desemperio total y en el consumo de combustible.

Subrutina Subrutina function Subrutina function
function salida analisis_transmision trans_graf x y z
1 2 2

Subrutina function

trans_graf g cvt g g
A

Figura 3.9 Diagrama de flujo del software TTPM para el analisis y caracterizacion de la
transmision flexible

Se analiza la influencia de la geometria del TPE representado por g_rs, la del tren simple con
la variable g_c; todo ello en el rango tentativo del CVT definido por g_cvt.

Subrutinas del software TTPM analisis de transmisiéon, su funcionamiento

En el primer paso se crea la subrutina 1 llamada “funcion_salida” que incluye la solucién de
las ecuaciones de la 1 a la 13; se definen también las variables de entrada y salida.

La subrutina 2 “analisis_transmision” recibe los datos de salida obtenidos en el paso anterior
y define qué variables se van a graficar, los valores inicial y final y sus rangos de variacion.
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Las subrutinas 3 “trans_graf x_y z”yla 4 “trans_graf g _cvt g g” realizan la graficacién de
las variables seleccionadas. Estas se pueden ver en el apéndice 1. Los valores de entrada se
enlistan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos para el modelo de la transmision flexible.
* Definidos por el usuario. ** Valores tipicos del vehiculo.

Radio del engrane del diferencial * 10.15m

Radio exterior engrane corona * 10.05m
Radio interior engrane corona * 10.15m
Distancia entre centros poleas CVT |* [0.35m
Maxima reduccion en el CVT * 13

® mci **1200 rad/s
Tmci_max **1160 N-m
T me_max **1300 N-m
Simulacion

Se tienen 6 opciones de combinacion de variables. En cada combinacion se toman dos libres
y una dependiente. Las libres son: g_c, g_rsy g_cvt. Las variables dependientes son: Ty,

WEM, Ofdout y Foanda.
Se desarrollan las siguientes opciones:

1) Zvs.g_rsyg_cvt
2)Zvs.g_cyg_cvt
3)Zvs.g rsyg.c
4)Zvs. T_MEYyg cvt
5)Zvs. T_Meyg_rs
6)Zvs. T_Meyg. c

Donde Z representa en todos los casos la variable dependiente Ttq, ®em, ®fdouty Foanda.

El vector de datos de la variable “analisis_transmision” es como sigue:
analisis_transmision(r_d,r_ce,r_ci,c,g_g,9_c,g_cvt,w_mci,t_mci,t_me,opcion,vix,vfx,nx,viy,
vfy,ny) que corresponde con valores como los siguientes que pueden cambiar para cada caso
en particular.

analisis_transmision (0.1,0.3,0.24,0.3,3,0.66,1,350,-100,-100,1,1,3,10,0.5,3,10)

Siendo

r d radio del engrane del diferencial

r_ce radio del engrane corona exterior

r_ci radio del engrane corona interior

C distancia entre centros den CVT

g_rs reduccidn de engranaje en el tren planetario
g.c reduccion de engranaje en el tren simple
g_cvt reduccién en el CVT

w_mci velocidad angular del MCI

t_mci torque en MCI

t_me torque en el ME

opcion se refiere a una de las 6 combinaciones de la simulacién
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ViX valor inicial de la variable x

vix valor final de la variable x

nx numero de calculos en el intervalo de x
viy valor inicial de la variable y

vy valor final de la variable y

ny numero de calculos en el intervalo de y

a. Lainfluencia de g_rs.

Se analiza la primera opcion. Z vs. g_rsy g_cvt

Como se observa en la tabla resumen 3.2, el tomar los valores de g_rs menores (2) en el
rango de 4 a 2, tiene efectos benéficos en Try, wem, Y €n la potencia total desarrollada; pero no
en la fuerza en la banda Fpanga. El efecto de la mejora en la capacidad de potencia en el
diferencial se debe a que se transmite mas torque (alrededor de 7% mas). Se toma el limite
inferior del rango del CVT como 1y el valor de g _rs de 2 a 4 en la figura 3.10. La velocidad
angular no se modifica por ese efecto como se observa en la figura 3.11. Los efectos en la
banda, al tomar g_rs valores cercanos a 4 son benéficos ya que disminuye el valor de la
fuerza que transmite el CVT, ver figura 3.14. El torque obtenido en el diferencial es mayor
para el valor del g cvt de 1 y el rango del g rs de 2 a 4, figura 3.12. Basandose en los
resultados observados, se puede dar un rango a g_rs de 3<g_rs<4. Los valores especificos
van a depender de la mision definida para cada vehiculo.

Tabla 3.2 Valores de la transmision al variar g_rsde 2a 4 enel rango del CVTde1a 3
e Parag_cvt=3

g_rs ofgrad/s | Ta N-m | mgmrad/s | Foanda N | Pot total kW
valor/ Fig3.11 |Fig3.12 |Fig3.13 Fig 3.14 Fig 3.10
Variable

g_rs=2 29.94 1768 179.5 1793 52.95
grs=4 29.94 1643 141.9 1600 49.19

e Parag_cvt=1

g_rs o rad/s | Tra N-m ®em rad/s | Fpanda N | Pot total kW
valor/ Fig3.11 | Fig3.12 Fig 3.13 Fig 3.14 Fig 3.10
Variable

g_rs=2 89.83 720 297 896.6 64.73
grs=4 89.83 707 285.6 800 63.56
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PotenciaVsg_cvw-g_rs
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Figura 3.10 La potencia en el diferencial disminuye cuando g_rs se acerca al valor de 4

W del diferencial Vs g_cvt-g_ rs
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Figura 3.11 La  del diferencial no se ve afectada por el valor de g_rs
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Torque en el diferencial Vs g__cvt-g_ rs

2000

1500

1000

500

Torque en el diferencial [N-m]

Figura 3.12 El torque en el diferencial es ligeramente mayor a medida que g_rs se acerca a 2
W del Motor EléctricoVs g__cvt-g_ rs

I e
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500 | - -

|
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450 -~
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Figura 3.13 La o del ME es mayor con g_rs cercana a 2
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Fuerza en labanda del CVTVsg_cw-g_rs

2500
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1500

1000

Fuerza en la banda F1 [N]

500

Figura 3.14 La fuerza en la banda es menor a medida que g_rs se acerca a 4

b) La influencia de g_c.
Se analiza la segunda opcidn. Z vs. g_cy g_cvt

Potencia a la salida de la transmisionVs gM -9,

I

Y: 0.9
Z:7.525e+004
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Figura 3.15 La potencia transmitida a la ruedas es mayor al incrementar el valor de g_c
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Al incrementar g_c hasta el valor de 1, se transmite mas potencia al diferencial con mayor
velocidad angular, figuras 3.15 y 3.16. Esto es particularmente notorio a altas velocidades del
vehiculo ya que la velocidad en el diferencial es proporcional al valor de g _c. Por el
contrario, la transmisién del torque se incrementa al bajar el valor de g_c, figura 3.17.

W del diferencial Vs g__cvt-g_ ¢

250 - -- | | 1 |
200 - - -
714738 l‘"’//’Tkunn‘:“‘“»MJ_A |

150 - -~ ] ! ! A

? \ \ ! ! | I
3 | | | |
g ‘ ixo075 | |
e Y:0.6 e e !

= 100-f----~ | Z:93.33 } | BRRE

Figura 3.16 La w transmitida a la ruedas es mayor al incrementar el valor de g_c

Entonces, si se requiere un vehiculo de alta velocidad con un pequefio rango del CVT, g _c
debe estar cercano a 1. Si se requiere un vehiculo de alto torque, g_c debe estar cercano a 0.5.
Ademas, si g_c esta cercano a uno, la velocidad del brazo se incrementa por lo que el ME
puede enviar mas potencia al sistema figura 3.18. La contribucién de la potencia producida
por el ME a la potencia total es mas significativa a altas rpm del sistema.

Un valor alto de g_c disminuye la demanda de torque del ME y con ello la fuerza que se
aplica a la banda.

Por otro lado, la contribucion del torque del ME es mayor cuando las rpm del sistema estan
en niveles bajos como se muestra en la figura 3.18. Por lo que, a mayor torque generado en el
ME, mayor es la fuerza a través de la banda del CVT lo cual es indeseable.

Por lo anterior, un valor de 0.7 para el g_c representa una buena relacion entre el torque y la
velocidad angular a la salida del sistema. Por ejemplo para valores del CVT cercanos o
menores a uno.

En la figura 3.19 se observa que el valor de g_c no influye en el valor de la fuerza en la
banda del CVT.
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CAPITULO 3

c\Mt-g_ ¢

Torque en el diferencial Vs g

Figura 3.17 El torque en el diferencial es mayor para valores de g_c cercanos a 0.5

W del motor eléctrico Vs g_cv-g_ ¢

[s/pei]

g_cu

Figura 3.18 Si g_c se acerca a uno, la o del ME aumenta considerablemente
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Fuerza en labandadel CVTVsg_cvt-g_c
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Figura 3.19 El valor de g_c no influye en la fuerza de la banda del CVT de manera directa.
Como resultado de este primer analisis, se ve que valores tentativos de g_rs=3y g _c=0.7
representan un buen arreglo inicial para el manejo del flujo del torque y la potencia en el
sistema hibrido. Los valores especificos de la transmision g_rs, g_c y g_cvt se afinan cuando
se trata ya de todo el TTPH y de un vehiculo con una mision especifica.

3.3 Modelado del Tren de Transmision de Potencia

Una vez definidas las variables en el TPE, el tren simple y el CVT, la segunda parte del
disefio consiste en la seleccion de los otros componentes del TTPH. Estos son el ME con
especificaciones como rangos de suministro de torque y velocidad angular optimos, la
potencia demandada por el sistema en condiciones normales de operacion y a maxima
potencia requerida; el MCI, su potencia disponible, los rangos de velocidad angular y torque
que le permiten trabajar en su zona de maxima eficiencia; el banco de baterias con suficiente
capacidad para almacenar energia haciendo que el sistema sea de carga sostenible y, por
ultimo, el alternador con suficiente capacidad para recargar el banco de baterias y al mismo
tiempo suministrar la energia necesaria al ME.

3.3.1 Conceptos Basicos

La potencia requerida para impulsar el vehiculo depende de factores como:

El coeficiente de resistencia al rodamiento Crr

El coeficiente de resistencia del viento Cd

La fuerza requerida por la pendiente mg*sen a
Fuerza para acelerar m*a

Cargas auxiliares.

Las ecuaciones obtenidas de la referencia [Gillespie, T.D. 1992] se utilizan para calcular la
potencia para mover al vehiculo.

Facel = M*a (14)
Fare = CA*Ap*p*v%/2 (15)
Frod = Crr*N (16)
Fpend = M*g*sen a (17)
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N =m*g (18)
Ftrac = Facel +Faire + I:rod + I:pend (19)
Paem = (Firac™Vv)/1000 + Pgyx (20)
Donde

a aceleracion [m/s?]

v velocidad [m/s]

Ap  area frontal proyectada del vehiculo [m?]

p densidad del aire [Kg/m?]

g constante de la gravedad [m/s?]

Pdsem  potencia demandada [kW]

Pax  potencia utilizada en el aire acondicionado, luces, etc. [kwW]

3.3.2 Seleccion de la capacidad del ME y MCI

Al analizar los VEH prototipo y comerciales, se ha encontrado que los elementos clave para
lograr alta economia de combustible son la reduccion de la potencia en el MCI asi como el
uso de sistemas de transmision flexibles avanzados como el que nos ocupa.

Se inicia este proceso estableciendo la mision del vehiculo:

e Este VEH debe ser capaz de operar en cuatro diferentes modos: Convencional, eléctrico
puro, VEH tipo serie y VEH tipo paralelo.

e EI TTPH esta constituido por una transmision, un MCI, un ME, generador y banco de
baterias.

e Este VEH debe operar como eléctrico puro o hibrido en serie en trafico citadino y
alcanzar una velocidad de hasta 25 kmph. Al llegar a esa velocidad, llamada de
acoplamiento, Vac, la carga del vehiculo es tomada por el MCI operando en su punto de
maxima economia de combustible de acuerdo a su mapa de eficiencias.

e Se define la velocidad de crucero a 110 kmph, Vcx. A esta velocidad constante, toda la
potencia es suministrada por el MCI, también operando en su punto de méaxima eficiencia.

e Este vehiculo debe ser capaz de alcanzar la velocidad Vmax de 140 kmph. Para ello se
cuenta con la potencia aportada por los dos motores, ambos operando a su méaxima
capacidad. Se debe considerar que el MCI deberd contar con una potencia adicional para
mantener la carga de las baterias en todo momento.

De acuerdo con la mision del vehiculo y la estrategia de control, el MCI debe producir
suficiente potencia para mantener la velocidad crucero del vehiculo (110Kmph, 30.5 m/s) por
si mismo, incluyendo la potencia para los componentes auxiliares. Se asume que a esa
velocidad el CVT debe posicionarse en una reduccion de valor de alrededor de 0.8.
(g_cvt_vcx). Bajo esta condicion el valor de g_c se determina para hacer compatible la
velocidad del vehiculo con el motor de combustion interna, operando éste en su punto de
maxima eficiencia.

En la seleccion de la potencia del motor eléctrico se consideran tres escenarios. En ellos el
motor eléctrico debe proporcionar potencia en condiciones extremas:

A la velocidad de conexion, Vac. En este escenario, el ME debe proporcionar por si solo toda
la potencia demandada por el camino, incluyendo la pendiente y la aceleracion. Esta
velocidad debe ser alcanzada en un determinado tiempo. A la velocidad de conexién el MCI
debe tomar la carga del ME. En ese momento el CVT se posiciona en su maxima reduccion
(g_cvtunder) para hacer compatible la velocidad de rotacion del MCl y la de las ruedas.
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A méaxima velocidad, Vmax.- Para poder alcanzarla, ambos motores deben funcionar
conjuntamente aun fuera de sus zonas de méaxima eficiencia. A esta velocidad el CVT
alcanza su minima reduccion (g_cvtover).

A maxima aceleracién, amax.- El vehiculo debe alcanzar 100 Km por hora en un tiempo
especifico (por ejemplo en 13 seg).

Para velocidad crucero [110 km/h] se tiene:

g fd=3.0 Reduccion en el diferencial

g_cvtcx =0.8 Reduccién en el CVT @ Vcx

acx=0 Aceleracion @ Vcx [m/s"2]
alfa=1.5 Pendiente en %

P_aux=10000 Potencia Auxiliar W]
omcr =300 Velocidad angular del MCI [rad/s]
Para la velocidad de acoplamiento Vac [25 km/h] se tiene:

Vac=6.9444 [m/s]
tac=3 [s]
Para velocidad maxima, Vmax [140 km/h] se tiene:

Vmax=38.88 [m/s]
t vmax=20 [s]

Tomando en cuenta las condiciones sefialadas, se utilizan las 20 ecuaciones definidas
anteriormente. Se obtiene una serie de resultados que se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de la simulacion (* denota condiciones criticas)

gc 0.7368 Reducciénenel TS

g_rs 3.0 Reduccidn en el TPE

g_cvtunder 3.611 Reduccion max en el CVT

g_cvtover 0.6449 Amplificacion en el CVT

POTENCIAS o rad/s
Pdem _vac 35005 W | Pdem del ME @ Vac 61.21
Pdemt_vmax 177692 W | Pdem total @ Vmax

P_dememvmax | 108274 W | Pdem del ME @ Vmax 807.4
Pice_vcx 69418 W | Pdem del MCI @ Vcx 300
Pdem_maxacc 153 462 W | Total Pdem @ maéx. aceleracién

P_dem 84 045 W | Pdem del ME @ méx. aceleracién

maxaccreq

TORQUES

Tem_vmax 134.1 N-m | Tdem del ME @ Vmax 807.4
Tice_vex 231.4 N-m | Tdem del MCI @ Vcx 300
Tdemmaxaccr 104.1 N-m | Tdem del ME @ max. aceleracion 807.4

La condicion de méxima demanda para el ME es a Vmax y para el MCI es la de Vcx.
Entonces, para la adecuada funcionalidad de este vehiculo, equipado con esta transmision, el
TTPH debe estar constituido por un MCI de alrededor de 70 kW, teniendo un torque maximo
de 230 N-m @ 300rad/seg. Al especificar el MCI debe seleccionarse una potencia de
aproximadamente 10 kW por encima del valor recién obtenido para garantizar que pueda
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mover al vehiculo a Vmax por largos periodos de tiempo. Esto permitird también mantener al
vehiculo en Vmax con carga sostenible. EI ME debera tener una potencia continua de 50 kW
y una potencia pico de 108 kW. EI generador y las baterias se calculan para mantener la
potencia pico del ME. Al proceder con la simulacion, esta seleccion inicial podra ser
modificada por el programa hasta que se alcance el comportamiento Optimo total esperado
del sistema. La base de datos para la seleccion del MCI y del ME se tom6 del ADVISOR®.

El procedimiento a usar consiste en la seleccion de una combinacién de motores, MCI y ME
capaces de producir la mejor economia de combustible promediada en un ciclo de manejo
especifico. Para llevar a cabo este procedimiento de seleccion se debe especificar una
estrategia de control para el sistema.

3.3.3 Seleccién de las baterias

El VEH debe ser de carga sostenida, lo cual significa que las baterias deben tener suficiente
capacidad para cubrir los requerimientos de aceleracion en las peores condiciones de manejo
sin llegar a descargarse por debajo del limite inferior preestablecido. Con esta restriccion, el
sistema de almacenamiento nunca llega a descargarse totalmente, y el rango de recorrido del
vehiculo se limita s6lo por la cantidad de energia disponible en el conjunto de generador-
MCI. En este caso, el sistema se configura de tal manera que el estado de carga de las
baterias varie entre el 60% y 80% de la profundidad de descarga durante el ciclo. El
conjunto del generador-MCI se prende o se apaga dependiendo de la demanda de potencia y
el estado de carga de las baterias. Normalmente, el MCI opera a velocidad constante. Se
prende para proporcionar potencia constante en su regién de méaxima economia de
combustible [Chu Liang 2001]. Entonces, el paquete de baterias debe ser capaz de
proporcionar la potencia de disefio del ME. La energia liberada por las baterias en el ciclo se
calcula mediante

t
E = [Pb*dt (3.21)
0

Donde E es la energia neta proporcionada por el banco de baterias en watt-s y Pb es la
potencia de las baterias en watts [Z. Rahman, et al 1999]. Una vez calculado esto y
conociendo el voltaje de las baterias sera posible especificar el nimero de unidades en el
banco de baterias.

3.3.4 Software de Simulacion

Para analizar las velocidades angulares, flujos de torque y potencia en cada elemento del
TTPH es necesario usar el software disefiado expresamente en este trabajo. Con esta
herramienta serd posible manipular el conjunto de ecuaciones y variables mencionadas en los
parrafos anteriores y en la primera parte del trabajo. La aplicacion del software mostrara el
comportamiento de estas variables, y sus valores maximo, minimo, instantaneo y critico,
durante un ciclo de manejo. Con ello, sera posible tomar decisiones con respecto a los
valores 6ptimos, asi como analizar su interrelacion para cumplir con el objetivo de
incrementar la economia de combustible. Para el uso de esta herramienta se deben especificar
los siguientes datos:
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Vehiculo
Masa m [ka]
Diametro de las ruedas d [m!
Area proyectada Ap [m?]
Coeficiente de resistencia a la rodadura Crr
Razén de reduccion en el diferencial g_fd
Coeficiente de rozamiento con el viento Cd
MCI

MCI que se va a simular

Velocidad minima de acoplamiento del MCI

Maxima potencia nominal

Minima potencia nominal

Potencia minima en condiciones criticas de las baterias.

Baterias
Capacidad

Estado de carga inicial
Limite inferior permitido del estado de carga
Limite superior permitido del estado de carga
Limite inferior critico

Transmision

g_rs

g.c
g_cvtunder

g_bm

Ncorona/NsoI

N3/Ncorona EXt.

maxima reduccion en el CVT
Reduccion de engranaje en el ME

Motor Eléctrico

ME que se va a simular

Torque max en el ME

Maéaximo Torque permitido en el brazo

Camino
Pendiente

sin o

Variables internas que el programa va a calcular en tiempo real
Ty o requeridos en las ruedas

Ty o requeridos a la salida de la transmision

Ty o requeridos en la flecha del ME

Velocidad instantanea del vehiculo

Tiempo y su incremento

5. T producido y aplicado por el MCl en el ciclo
T producido y aplicado por el ME en el ciclo
Posicion instantanea del CVT (g_cvt)

T total requerido por el ciclo

Torque del MCI entregado a las ruedas

Torque del ME entregado a las ruedas

Velocidad angular del brazo

Velocidad angular del ME

Potencia requerida por el ciclo
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Potencia entregada por el MCI
Potencia entregada por el ME
Consumo instantaneo y acumulado de combustible

Torque del MCI para recarga de baterias.

Por ciento de potencia que pasa por el CVT

CARACTERIZACION DE LA TRANSMISION Y DIMENSIONAMIENTO DEL TTPH. METODOLOGIA

Los datos del vehiculo, el MCI, el ME, la transmision, las baterias, el siclo de manejo y las
ecuaciones indicadas de la 1 a la 20 se introducen en la subrutina “inicio’.
De aqui se llama a la subrutina ‘sim_ciclo’ quien captura informacién de los mapas de
eficiencia de los motores, los datos del ciclo de manejo y las retroalimentaciones de las
respuestas anteriores enviadas por otros subprogramas no detallados aqui. Crea el vector de
respuestas actualizado. Dirige toda la estrategia de control para que se active y opere cada
motor en las condiciones mas adecuadas a la demanda del operador y las condiciones del

camino.

Diagrama de flujo del TTPM (transmisién de torque y potencia modulados)

Vehiculo
MCI

ME
Transmision
Baterias
Camino

wo—ow TS L

A 4

inicio

\ 4

A 4

Fuerza traccion

Ecuaciones: fuerzas
a vencer para mover
el VEH

Programa
Respuesta
Mapas g
ﬂﬂmmﬂm][ﬂl eficiencia
MCly ME
A 4 ;
Sim_ciclo
A A}
sim_tracc_disponible >
ﬂk
Respuesta

- Velocidad del vehiculo

- Ty o demandados

por la ruedas

-Tenel ME

- Ty @ disponibles en las
ruedas

- Tiempo y su incremento
- Torque total requerido
por el ciclo de manejo

- Twmcr aplicado por el ciclo
- Twme aplicado por el ciclo
-g_cvt

- Potencia desarrollada
por el MCI

- Potencia desarrollada
por el ME

- Consumo instantaneo de
combustible

- Torque del MCI para
recaraa de baterias

[P
<

Sim_simulation

Figura 3.20 Diagrama de flujo del programa TTPM

La estrategia de control esta definida por el diagrama de la figura 3.21.

En él se aprecia la secuencia seguida para la toma de decisiones en la operacion del TTPH.
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Inicio del
ciclo
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El ME en operacion (T, m)
MCI apagado o recargando Paso 1
baterias
Aqui se arranca el MCl y se calcula la
potencia del MCI y el ME entregada al
Si ciclo
_ Potencia_ | Se selecciona la mejor Paso 2
ciclo>=Pmin K| vel angular para el MCI
del MCI
A\ 4
Aqui se calcula la posicion
del CVT para hacer Paso 3
Estado de carga compatibles las ®’s
de las baterias <
limite inferior
v
; Paso 4
) Se define Twmci
Se define Tme
Secalculan Ty o
.| enelejedela P Paso 5 Paso 6
transmision.
A 4
Se evallian T. o para traccion
v
Se define T para acelerar
v
Se calcula la nueva velocidad Paso 7
v
Se calculan T v o en las ruedas Paso 9
v Paso 8
Se inteara kW-h en el ME
v
Se integra KW-h no usado para mover las ruedas en el MCI
v
Pasos 10-14

Se evalua el estado de carga en las baterias

Figura 3.21 Diagrama de flujo y aplicacién de la estrategia de control

3.4 Utilidad de la metodologia

Con el calculo del vector de variables de salida mencionado se puede hacer un analisis
detallado de la respuesta del sistema en los ciclos de manejo mencionados o alguno nuevo

que se quiera instrumentar.
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Se puede evaluar si se satisfacen las metas de la mision del vehiculo y si se logra la economia
de combustible deseada. Mas aun, se puede verificar la influencia de cualquier variable en el
desempefio y el consumo de combustible.

La misma estrategia de control se puede ir modificando segun la misién del vehiculo.

Se han establecido un conjunto de criterios que muestran de manera general el desempefio
del TTPH:

1. - La adherencia al ciclo de manejo

El concepto de desarrollar ciclos de manejo para la investigacion en vehiculos se introdujo
inicialmente para medir el consumo de combustible y el nivel de emisiones de los vehiculos.
Milkis y Watson [Milkins & Watson 1974] proponen otras aplicaciones a estos ciclos de
manejo como el servir como medio de evaluacion de los méritos de otras alternativas de
disefio de los vehiculo. En nuestro trabajo el vehiculo con un TTPH debe cumplir el ciclo de
manejo como requisito minimo ya que da idea de las prestaciones minimas que se requieren
del vehiculo para garantizar su buen desempefio en trafico citadino y de autopista. Las
figuras 3.22 a 3.25 muestran estos ciclos de manejo mencionados y sus caracteristicas de
velocidades, aceleraciones, etc.

Seguimiento del ciclo por el vehiculo
30 T T T T

Este ciclo incluye
varios detenimientos y
arranques propios del
manejo en ciudad

25

N
o
T

|

N
o
T

|

Velocidad del Vehiculo [m/s]
5
T
L

o
T
|

L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo [s]

Figura 3.22 Ciclo urbano UDDS. Velocidad del vehiculo vs. tiempo
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Seguimiento del ciclo por el vehiculo
30 T T T

El vehiculo puede
seguir o no el ciclo
dependiendo de la
capacidad de su tren de
potencia

Velocidad del Vehiculo [m/s]

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 3.23 Ciclo de autopista HWFET Velocidad del vehiculo vs. tiempo

tiempo 1369 s
distancia 11.99 km
Velocidad maxima 91.25 km/h

Velocidad promedio 31.51 km/h
Aceleracion maxima 1.48 m/s"2
Desaceleracion maxima - 1.48 km/h
Aceleracion promedio  1.48 km/h

Tiempo en relanti 259 s
N° de detenimientos 17
Pendiente 0

Figura 3.24 Caracteristicas de ciclo UDDS

tiempo 765s
distancia 16.51 km
Velocidad maxima 96.4km/h
Velocidad promedio 77.58 km/h
Aceleracion maxima 1.43 m/s"2

Desaceleracion maxima -1.48 km/h
Aceleracion promedio  0.19 km/h

Tiempo en relanti 6s
N° de detenimientos 1
Pendiente 0

Figura 3.25 Caracteristicas de ciclo HWFET
En caso de que el VEH no lo siga, se pueden modificar las variables de la transmision, las
capacidades de torque y potencia de los motores 0 modificar la estrategia de control hasta
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lograr su adherencia completa. Se puede optar por descartar la combinacion propuesta y en
base al analisis seleccionar otro MCI u otro ME para satisfacer la demanda solicitada.

2. - Puntos de operacién del MCI y su mapa de eficiencias

En un VEH el MCI es un “esclavo productor de torque” en su zona de méaxima eficiencia.
Este debe operar en las zonas preestablecidas por el disefiador. Para ello se debe conocer el
mapa de eficiencias y mediante el control se le hace operar en ellas. En la figura 3.26 se
observa cémo se puede hacer operar al MCI en un punto especifico o permitirle que
modifique su velocidad de rotacién y torque como una funcion de la velocidad del vehiculo.
Se puede analizar también con cudl estrategia de control (1 o 2) se obtiene mejor rendimiento
del MCI

Mapa de eficiencias del MCI

600 | s 4 o 1
< ¥ & Opgracion en zona especffica
©

500" . 1

Q 5\
N

S
%

400 2
W

30022 > (@
\ °,
[3)]

‘\s&\

400

200+

Velocidad angular MCI [rad/seg]

100

20 40 60 80 100 120 140 160
Torgue [N-m]
Mapa de eficiencias del MCI

é T T T \0« T

600 j 2 ]

550+ S, Puntos de opracion del MCl como -
. ° QQ funcién de la velocidad del vehiculo
o 500+ |
3
S 450+ :
©
— 400 7 1
S
S 350
(@]
C
© 300 |
3
© 250 b
8
o 200 A
>

150 :

100‘ 5% B

oo © 0,
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Torque [N-m]

Figura 3.26 La entrega del torque se puede hacer a velocidad y torque restringidos o se
puede variar como una funcion de la velocidad del vehiculo.
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3.- Flujo de torque entregado por el MCl y el ME

Se analiza el comportamiento del torque que proporciona el MCI en el ciclo. Su variacién en
el tiempo debe ser reducida para evitar los transitorios que causan la elevacion de los gases
contaminantes; esta variacion depende del sistema de control. Se hace la evaluacién en
tiempo real de cuanto torque se requiere en las ruedas del vehiculo. De acuerdo a la estrategia
de control se demanda torque del MCI y se complementa con el del ME por el ciclo figura
3.27. El modelo entonces, calcula el grado de hibridizacion, la fuerza en la banda del CVT y
el torque y velocidad de rotacién de cada motor y otras variables de interés ya mencionadas.

Torque aportado por los motores en el ciclo
400 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘

Torque aportado por el MCI
300/ q p! p |

200 b

MW | ﬁ“n miw MM o L Ll

-100+ ‘ :
Torque aportado por el ME kﬁ‘

[EnY
o
o

o

Torque [N-m]

-200(

_300 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo [seg]
Figura 3.27 El torque producido por el MCI en el ciclo y el producido por el ME. La suma

de ambos debe cubrir los requerimientos del ciclo

Variacion del CVT para compatibilizar la velocidad del MCI

yla de las ruedas
35

| | ‘ g‘_cvt_underdri‘ve ‘
3l / i
LI

2.5¢ a

g_ ovt

Il
MM \ i = “\
05f \ Minima reduccién 7

g__cvt__overdrive

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo[seq]

Figura 3.28 Posicion instantanea del CVT al funcionar el MCI
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4. - Posicidn instantanea del CVT

La funcion del CVT es hacer compatible la velocidad del MCI y la requerida en las ruedas
para cumplir el ciclo de manejo. Cuando el MCI no impulsa las ruedas, el ME asume esa
funcién con su controlador al variar su corriente y voltaje. El software produce un diagrama
como el de la figura 3.28 que analizar el comportamiento del CVT cuando el tren de potencia
opera en el modo paralelo. De acuerdo con Mantriota [G. Mantriota 2000], debe estar la
mayor parte del tiempo de operacion en valores cercanos a uno para mayor eficiencia.

5. Variacion de la fuerza en la banda y derivacién de potencia en el CVT

El disefio de transmision CVT mas comun es el de poleas con banda metélica la cual esta
formada por cinturones de laminillas metalicas que transmiten la fuerza figura 2.11. El
diametro de las poleas se puede variar por actuadores mecanicos que acercan o alejan las dos
partes de cada polea. A medida que se acercan o alejan las dos partes varia el didametro de
paso por el cual corre la banda variando asi la relacién de reduccién. La cantidad de potencia
que se puede transmitir con este sistema depende de la resistencia a la tension de la banda
cuando se mueve sobre las partes de las poleas. La potencia se transmite mediante fuerzas de
friccion entre la banda y las dos secciones de las poleas.

En la transmision flexible de nuestro TTPH se hace una derivacion de la potencia que pasa a
través de la banda del CVT. Parte de la potencia generada en el MCI se va hacia el
diferencial a través del tren planetario y el resto por el CVT. El software calcula el % de
derivacion al efectuar el célculo: % split= pot CVT/ (pot MCIl+pot ME). Con ello se valora la
bondad de la transmision en reducir la cantidad de potencia que pasa por el CVT. Entre
menor potencia se vaya por el CVT mayor cantidad de potencia global se puede manejar por
la transmision. Las figuras 3.29 y 3.30 muestran estos resultados.

Fuerza en la banda del CVT en el ciclo
1600 T T T T T
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1200 - B
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Figura 3.29 Valor instantaneo de la fuerza en la banda del CVT en el ciclo
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Porcentaje de la potencia total que pasa por el CVT
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Figura 3.30 Porcentaje de potencia que pasa por el CVT

6.- Variacion del grado de hibridizacion del TTP

Se define el grado de hibridizacion con GH= pot ME / (pot ME+pot MCI). Estos datos son
valores instantaneos. Esta ecuacion nos proporciona el % de la energia consumida que es de
tipo eléctrico. Se tiene el valor de GH=1 cuando el vehiculo funciona como VE. GH = 0
cuando el vehiculo opera como VC. EIl software proporciona los valores instantaneos de la
hibridizacion. Esto permite evaluar la flexibilidad del sistema. La estrategia de control
permite balancear este % para lograr mayor eficiencia. La figura 3.31 muestra el GH de un
VEH en el ciclo UDDS. Se observa que el VEH tiende a comportarse como VE y VEH en
serie cuando se tiene GH=1 guiado por su estrategia de control.

Porcentaje de hibridizacién en el ciclo
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Figura 3.31 Porcentaje de hibridizacion.
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7.- Consumo instantaneo y acumulado de combustible

Los objetivos de los VEH son el ahorro de combustible y la disminucion de los gases
contaminantes. Por lo general al disminuir el consumo de combustible se tiene un sistema
mas eficiente y menos contaminante. Es por ello que la meta principal de esta investigacion
consiste en mejorar la economia de combustible en los VEH’s desde el punto de vista del
TTPH basado en la transmision flexible.

Se monitorea el consumo de combustible instantaneo para analizar como influye la
modificacion de cualquier variable en él. También se monitorea el desempefio del vehiculo
en el ciclo para asegurar un conjunto de requerimientos minimos exigidos por el usuario. El
consumo total en el ciclo y el promedio son la fuente de comparacion con otros sistemas de
transmision existentes para evaluar sus méritos a igual desempefio minimo exigido. Las
figuras 3.32 y 3.33 muestran el consumo instantaneo y acumulado de un VEH en un ciclo de
manejo.

Consumo acumulado de combustible en el ciclo
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Figura 3.32 Consumo acumulado de combustible en el ciclo

Consumo instantaneo de combustible en el ciclo
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Figura 3.33 Consumo instantaneo en el ciclo
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8.- Energia disponible del MCI para recarga de baterias

Una de las caracteristicas del VEH es la sostenibilidad de la carga. Esto implica que el
vehiculo puede hacer recorridos ilimitados sin necesidad de recargar sus baterias a través de
la red eléctrica local. Su autonomia de recorrido depende sélo de la cantidad de combustible
en su tanque de gasolina. El software calcula cuénta energia consume el ME en el ciclo
figura 3.34 (linea roja); también calcula cuanta energia de la producida por el MCI esta
disponible para la recarga de las baterias (linea azul). De esta manera se puede evaluar el
grado de sostenibilidad del vehiculo. También sirve para conocer si el tamafio del MCI esta
equilibrado con los requerimientos del vehiculo.

Energia disponible para la recarga de las baterias
7000 ‘ ‘

6000 - Energia disponible producida por el MCI

5000 -

4000 +

Energia [W-h]
8
8

2000 -

1000 - \Energia consumida por el ME en el ciclo

O 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [seg]
Figura 3.34 Energia disponible en el sistema para la recarga de la baterias mostrada por la
linea azul. La linea roja denota el consumo de energia del ME

Recarga de las baterias en el ciclo
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Figura 3.35 Frecuencia de recarga del banco de baterias en el ciclo
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9.- Estado de carga instantaneo de las baterias

Para que el sistema sea autosostenible se define un limite superior y uno inferior para el
estado de carga de las baterias llamado SOC. El software manda recargar las baterias al llegar
éstas al limite inferior (60% de la carga total) y suspende la carga al llegar al superior (80%
de la carga total). La frecuencia de recarga en el ciclo, figura 3.35, es un indicador del
tamario adecuado del banco de baterias.

10.- Velocidad angular del MCI

La velocidad de rotacion del MCI depende de lo establecido en la estrategia de control. Si se
restringe el rango de velocidad y torque en el control, éste se ve reflejado en el diagrama de
velocidad. En la estrategia de control uno el rango es corto para que el MCI s6lo trabaje en
un punto fijo de velocidad angular, figura 3.36.

Variacion de la velocidad del MCI en el ciclo
para ubicarse en sus zonas de mayor eficiencia
300 T T T T T T

250n b

200H b

150 b

En este intervalo de tiempo soélo opera el ME

100H b

Velocidad angular del MCI [rad/s]

50H f

L | L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 3.36 EI MCI con la estrategia de control uno puede operar en puntos de velocidad
angular fijos preestablecidos

11. Velocidad angular y torque del ME

La velocidad angular del ME depende de las reducciones en la transmisién y la velocidad
angular del MCI. La aportacion de potencia del ME complementa la del MCI. La ubicacion
del ME en la transmisién le permite aportar potencia a altas rpm y bajo torque. Mediante las
variables de la transmision se modifica la zona de operacién del ME. Se espera una entrega
de potencia a altas rpm y bajo torque para mejorar el consumo de potencia. Con la reduccion
g_bm se modifica la operacion del ME para meterlo a las zonas de maxima eficiencia figura
3.37.
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Mapa de eficiencias ME
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Figura 3.37 Mapa de eficiencias del ME. Se indican puntos de operacion en areas de interés
especial

Resumen de capitulo.

El disefio de un TTPH que cumple con las demandas del usuario y que al mismo tiempo sea
eficiente y amigable con la naturaleza es el objetivo de los disefiadores de autos en todo el
mundo.

Para reducir el tiempo de disefio se han desarrollado varios modelos de computadora para
estudiar los compromisos asociados con las respuestas de los sistemas del vehiculo y los
pardmetros clave. Después de describir el ambiente de simulacion desarrollado en esta
investigacion, el trabajo pasa a establecer el procedimiento utilizado en el disefio del TTPH
de un VEH. Este procedimiento se aplica a los pardmetros de un vehiculo eléctrico hibrido
sometido a condiciones de manejo tipicas y que es capaz de lograr un conjunto de
requerimientos especifico. El objetivo de este vehiculo es minimizar el consumo de
combustible en los ciclos de manejo en jornadas citadina y de autopista y al mismo tiempo
cumplir con un minimo de caracteristicas de rendimiento.

Las variables de la transmision se optimizan una vez cubiertos los requisitos de desempefio.
Para ello se busca la dependencia funcional entre las variables para entender el impacto de
los diferentes parametros del sistema en las respuestas de salida.

Se seleccionan los motores del TTPH mediante un proceso combinatorio con el cual se trata
de encontrar la mejor conjuncion de los motores MCI y ME que cumplan con la mision del
vehiculo y con la mayor economia de combustible. Se instrumenta una transmisién con
arquitectura flexible para operarlos en sus zonas de maxima eficiencia. Se pueden hacer las
modificaciones de las variables clave para ver su influencia en el desempefio global.

Los datos iniciales que reflejan la mision del vehiculo y la estrategia de control son:

Vac, Vcx, Vmax, m, limites y rangos de g_rs, g_Cy g_cvt, g_cvtvac, g_cvtvcx, g_cvtvmax,
wmci y Tme limite.

Con esta informacion se obtienen los datos que conducen a la seleccién inicial de las
caracteristicas de torque y potencia de los motores eléctrico y térmico:
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Tmcimax, Tmemax, potme, potmci.
La simulacién se lleva a cabo y se obtiene:

Comportamiento del Tmci en el ciclo, Tme en el ciclo, grado de hibridizacion, fuerza en la
banda del CVT, % del torque que fluye por el CVT, adherencia al ciclo, consumo total de
combustible y velocidad de rotacion instantanea del MCI.

En este momento del proceso se esta en la posibilidad de decidir si el arreglo de los motores
y la configuracion de las variables de la transmision son adecuados en base a la economia de
combustible.

Se revisan las caracteristicas de desempefio en base a los criterios de la mision del vehiculo y
los pardametros de PNGV.

Ahora se tiene un procedimiento para variar los parametros del TTPH para cumplir con los
requerimientos del consumidor (mision) y lograr establecer una alta economia de
combustible en el TTPH.

En la siguiente seccion (capitulo 4) se va a aplicar este procedimiento a un caso especifico

del disefio de un TTPH para un vehiculo. Se desea obtener el valor de cada variable de la
transmision y la mejor combinacion de motores para desempefio 6ptimo.
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CAPITULO 4
CASO DE ESTUDIO

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se definio la metodologia a utilizar para el desarrollo de un TTPH de
un VEH basado en los pardmetros de la transmision. Se indicaron las variables
fundamentales y el procedimiento para la evaluacion del comportamiento del TTPH. Con la
informacion que se obtenga al realizar la simulacion disefiada se tienen elementos para
saber si se tiene un TTPH que cumple con la mision del vehiculo y si logra metas
adecuadas en el consumo de combustible. En este capitulo se aplica esta metodologia al
estudio del caso de la seleccion del TTPH para un vehiculo tipo pick-up. A diferencia de un
sedan tipico, en el pick-up, se consume mayor potencia y se tiene una mision diferente.

Se inicia el estudio con la determinacién de su mision definiendo los requisitos de
aceleracion y velocidad. Se incluye la pendiente en casos particulares. Se describe y analiza
el comportamiento del vehiculo convencional equipado con el tren de potencia original y
con ello se evalta su desempefio.

Posteriormente se hace el analisis del desempefio con un tren de potencia hibrido
equivalente al convencional; éste estd equipado con una transmision automatica
convencional, su analisis se lleva a cabo por medio del programa ADVISOR®. Finalmente
se propone un tren de transmisién de potencia hibrido equipado con la transmisién flexible
previamente parametrizada; se hace un proceso de seleccion del MCI y el ME para que el
conjunto sea de desemperfio equivalente 0 mejor que el del VC original con mejor economia
de combustible. Para la seleccion de los motores se toma como criterio el desempefio en los
ciclos de manejo UDDS y HWFET asi como el cumplimiento de la mision. Al final se hace
una comparacion del desempefio de los diferentes arreglos del TTP del vehiculo evaluando
su comportamiento general. También se presenta un analisis del desempefio de un vehiculo
hibrido cuyos resultados de desempefio se conocen los cuales estan publicados en la
literatura especializada. Estos resultados se comparan con los que se obtienen del mismo
vehiculo pero equipado con la transmision TTPM y la estrategia de control que se
proponen en este trabajo con la finalidad de tener un criterio de funcionalidad y
confiabilidad de este software.

4.2 Analisis del vehiculo convencional

4.2.1 Caracteristicas generales

El vehiculo seleccionado para el caso de estudio es un pick-up Chrysler RAM 2000, figura
4.1.

Este vehiculo estd equipado de fabrica con motor de combustién interna V6 de 3.7L
Magnum® el cual produce una potencia maxima de 160 kW (215 caballos) a 5200 rpm y
un torque de 320 N-m (235 libras-pie) a 4000 rpm.

La reduccion en el diferencial es de 3.21.

El peso total del vehiculo, incluyendo carga y tanque de combustible Ileno, es de 2800
Kg. (6160 Ib.). En la tabla 4.1 se resume el conjunto de datos proporcionados por el
fabricante del vehiculo.
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Tabla 4.1 Datos de desempefio proporcionados por el fabricante de acuerdo a pruebas en un
ciclo combinado de ciudad y carretera FTP75.

VCRam Tmax Pmax Vmax Amax tvel Rendimiento Combustible
MCI MCI 0- 100  urbano/autopista
N-m kw kmph m/s"2 s kmpl

320 160 1458 35 18.2 5.9/8

Figura 4.1 Vehiculo seleccionado para el caso de estudio. Pick-up Chrysler Ram 2000.

4.2.2 Desempeiio

Las caracteristicas del desempefio se obtienen de un ciclo especifico FTP75 para
estandarizar los criterios de prestaciones y consumo de combustible.

A continuacion se presenta el calculo del desempefio de acuerdo a los parametros de
PNGV. Se emplean las ecuaciones propuestas en el capitulo 3 las cuales se repiten a
continuacion. Con ellas se obtienen los datos que se muestran en el resumen de resultados
en la tabla 4.2.

Comportamiento del vehiculo convencional

Fuerza de traccion:

F =mgC,, +;CDAV2 +ma+mgsin(a)

(4.1)
Donde:
mgC,, Fuerza provocada por el rozamiento entre las ruedas y el pavimento
1
ZC,AV?
2 Fuerza provocada por el arrastre
ma Fuerza para lograr la aceleracion deseada en el vehiculo

mgsin(a) = Fyerza provocada por la pendiente (= mg* sin (tanb) donde b es el
gradiente y a el angulo de la elevacién
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Potencia requerida del motor de combustion interna

P= mgCrrv+;CDAv3 +mav + mgv sin(c)

la Dodge Ram 1500 3.7i V6

CAPITULO 4

m = 2800 kg A=35m"2
Co=0.29 Vmax = 38.8 m/s
Crr =0.013

CASO DE ESTUDIO

(4.2) Para

Tabla 4.2 resultado del desempefio del vehiculo pick-up Dodge Ram de acuerdo a los

parametros de PNGV

Caracteristica Aceleracion promedio | Tiempo
de 0 a2 96.6 kmph 2.222 m/s"2 12.50 s
de 0 a 85 mph (137 kmph) 1.980 m/s"2 19.15s
de 40 a 60 mph (64.4-96.6 kmph) |1.99 m/s"2 3.219s
distancia en los primeros 5 s 55.2m

4.3 Analisis del vehiculo simulado en Advisor

4.3.1 Escalamiento y modelado del vehiculo convencional

En el software ADVISOR® se puede modelar y simular el comportamiento del vehiculo
convencional e hibridizado para tomarlo como referencia del desempefio del vehiculo con
el tren de potencia propuesto en este trabajo TTPM.

Desempefio del vehiculo convencional en ADVISOR.

Se modela un vehiculo utilitario de 2880 Kg. Dado que no hay un MCI equivalente al
original (160 kW, torque de 320 N-m), se escala el del Saturn 1.9 L 95 kW. Se obtiene un
MCI de 160 kW. El tren de transmision de potencia se integra ademas con una transmision
automatica de 4 velocidades. En la figura siguiente aparece el mapa de eficiencias y la
curva de torque maximo del motor propuesto.

Operacion del motor del Saturn 1.9L DOHC (95 kW)

160
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Figura 4.2 Mapa de eficiencias del motor Saturn 1.9 L 95 kW
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Al simular el vehiculo bajo los ciclos UDDS y HWFET se obtienen los resultados de las

figuras 4.3y 4.4.

Consumo de combustible en 100 km.  17.1L
Rendimiento de combustible 5.84 kmpl
t parair de 0a96.6 kmph 126

t para ir de 64.4 a 96.6 kmph 6.6

t para ir de 0 a 137 kmph 28.1s
Capacidad de pendiente a 88.5 kmph  14.1 %
Distanciaen5s 46.5m

Figura 4.3 Resultados de la simulacién en ADVISOR en el ciclo UDDS para el VC

Consumo de combustible en 100 km. 114 L

Consumo de combustible 8.77 km./L
t parair de 0 a 96.6 km. 126

t para ir de 64.4 a 96.6 km. 6.65

t parair de 0 a 137 km. 28.1s
Capacidad de pendiente a 88.5 kmph  14.1 %
Distanciaen5s 46.5

Figura 4.4 Resultados de la simulacion en ADVISOR en el ciclo HWFET para el VC en
estudio.

Estos valores resultan ser, de acuerdo con la tabla 4.1, muy cercanos a lo que informa el
fabricante y los calculos en lo concerniente al consumo de combustible y los parametros de
PNGV. Por lo anterior, podemos suponer que la simulacion en Advisor esta ampliamente
depurada y se puede tomar como referencia de simulacion confiable.

Se presenta a continuacion el mapa de eficiencias con los puntos de operacion donde se
destaca el rango de eficiencia del MCI obtenido, segin ADVISOR, el cual es en promedio
del 20%.

Operacion del MCI - Saturn 1.90 &5k
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Figura 4.4 Mapa de eficiencias de la operacion del MCI utilizado en la simulacion del
VC bajo estudio.
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4.3.2 Andlisis del vehiculo hibridizado equivalente al convencional con el tren de
potencia equipado un MCI CI167, un ME de im&n permanente de 58 KW continuos y
una transmision automatica de 4 cambios.

La combinacion de los motores eléctrico y térmico, que realiza la mision de acuerdo a lo
propuesto en el capitulo 3, resulta de los motores FC_CI167 y el PM_58. Se selecciona
ademas una transmision automatica convencional de 4 cambios. Con ellos se corre la
simulacion en ADVISOR con los ciclos UDDS y HWFET. Se obtienen los resultados
enlistados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resumen resultados de ADVISOR parael TTPH FC_CI67/PM_58/TA_4

ciclo Rendi- Tiempo Tiempo Tiempo  Acel. Distancia Vel Pendiente
miento deOa de644 deO a maxima enb5s maxima méxa88.5
Comb 96.6 a 100 137 kmph
unidades kmpl kmph kmph kmph m/s"2 m kmph %
HWFET  15.87 19.7 10.4 41.5 5.9 43.8 173 4.9
uUDDS 11.00 19.7 10.4 415 59 43.8 173 4.9
EDD I I I I I
B
= 0 :
2
=
@
£
E_ mD | | | | | |

I
010 20 3 40§00 60 0 600

Tiempo (seq)
Figura 4.5 Torque entregado por el MCI en el ciclo HWFET. TTPH/ TA_4
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Figura 4.6 Velocidad angular del MCI en el ciclo HWFET. TTPH /TA 4
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Al simular el vehiculo con el TTPH se tiene otro desempefio bajo los mismos ciclos. La
economia de combustible se duplica lo cual implica haber logrado uno de los objetivos de
todo vehiculo hibrido que es incrementar la economia de combustible.

El tiempo para llegar a 96.6 kmph obtenido es de 19.7 s. El valor real publicado por el
fabricante es de 18.2 s. Hay una diferencia de alrededor de un 8%. El desempefio por lo
tanto es casi equivalente. La estrategia de control, sin duda influye en la respuesta de
aceleracion y la economia de combustible obtenidas. La reduccién en el diferencial se debe
revisar detenidamente para poder influir en esta respuesta de aceleracion. La figura 4.5
muestra como el torque maximo del motor alcanza los 180 N-m lo que implica que éste
opera varias veces a torque maximo. La figura 4.6 muestra la variacion de la velocidad del
MCI en el ciclo. EI MCI varia su en forma proporcional a la velocidad del vehiculo. Lo
adecuado es independizar completamente ambas variables, pero con una transmision
convencional esto no es posible.

4.4 Estudio del vehiculo hibridizado equipado con el tren de potencia propuesto
TTPM y con la transmision flexible.

4.4.1 Caracteristicas del modelado

El vehiculo se comporta como VE, VC y como VEH en formato serie y en paralelo. Se
hace la simulacién con cuatro ciclos de manejo: UDDS el que esta basado en el manejo en
ciudad, el de manejo en autopista HWFET. EI ‘cyc_0-100" es un ciclo de aceleracion.
También se implementa un ciclo de aceleracion un poco mas severo cyc_0-250.

Definimos ahora las caracteristicas del vehiculo que se esta dimensionando. Se toman
como referencia para el desempefio los parametros de PNGV. Para la estrategia de control
se definen otros parametros que se deben alcanzar para cumplir el funcionamiento eficiente
del TTPH. EI cumplimiento de la mision del vehiculo es la meta principal y se pone en
segundo lugar mejorar la economia de combustible. En las figuras 4.7 a 4.10 se dan las
variables y caracteristicas que se utilizan para la simulacion.

masa 2800 Kg.
Crr 0.013
Cd 0.29
reduccion en el diferencial 3.4
diametro de las ruedas 0.8m
area proyectada 3.5 m"2

Figura 4.7 Caracteristicas del vehiculo

Tiempo para ir de 0a 60 mph

Tiempo para ir de 40 a 60 mph
Tiempo para ir de 0a 85 mph
Velocidad méxima

Aceleracion maxima

Distancia recorrida a los 5 segundos
Pendiente a velocidad crucero (55mph)

Figura 4.8 Parametros de PNGV
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Velocidad de acoplamiento del ME y el MCI

Velocidad crucero

Velocidad méxima proyectada

Razdn de reduccion en el CVT a velocidad de acoplamiento
Razon de reduccion en el CVT a velocidad de crucero
Razo6n de reduccion en el CVT a velocidad maxima

Figura 4.9 Datos para la estrategia de control

Vehiculo de carga de uso mixto

Capacidad de carga incluida en el peso bruto vehicular
Velocidad maxima 140 kmph

Aceleracion maxima 3.2 m/s"2

Torque maximo 320 N-m

Capacidad de pendiente a velocidad crucero 5°a 110 kmph

Aceleracion de 0 a 60 mph en 12 segundos

Figura 4.10 Misién del vehiculo

4.4.2 La transmision

Calculos preliminares para la transmision

Como se indico en el capitulo 3, se hacen los primeros célculos de la transmision flexible
para destacar la influencia de los parametros de ésta en el flujo de torque y potencia. Se
toma el torque maximo del MCI y el torque maximo del ME constantes dado que son los
valores méaximos esperados. Se desarrolla la simulacion como se indica en el capitulo 3.
Para el caso de estudio, se calculan el torque y la potencia del ME y del MCI para cumplir
con los requerimientos de la mision del vehiculo. Estos se complementan con los
parametros de la transmision y los limites de operacion del CVT.

Se tiene, de acuerdo con la tabla 3.3:

Capacidad méaxima requerida de los motores:

o MCI: Potencia 70 kw @ 300 rad/s, torque 232 N-m @ 300 rad/s

o ME: Potencia pico 108 kw @ 800 rad/s, torque 400 N-m @ 400 rad/s

Parametros de la transmision

Se calculan los valores de la transmision que hacen posible el funcionamiento eficiente del
TTPH. Las variables de la transmisién como son g_c, g_rs y los valores de reduccién en el
CVT para las velocidades de acoplamiento, crucero y méxima (gcvt_under, gevt cx y
gcvt_over) se calculan en base a la mision del vehiculo, los requerimientos del camino y la
estrategia de control.

Para la seleccion de g _c y g_fd, que representan la reduccion en el tren simple y en el
diferencial, se analiz6 la dependencia que hay entre ellos. Estos dos parametros gobiernan
la parte fija de la relacion de engranaje que compatibiliza la velocidad angular y el torque
del MCI y el ME con lo requerido por las ruedas. A su vez, de ellos depende el rango de
operacion del CVT. El primer criterio, de acuerdo a lo sugerido por Mantriota [G.
Mantriota 2000] es que el rango del CVT debe ser lo més cercano a uno con intervalo de
operacion reducido para tener las menores perdidas por friccion.

En la estrategia de control se establece que el MCI opera a una velocidad angular y torque
variables ubicados en las zonas de alta eficiencia de acuerdo a la curva de mejor velocidad
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para entrega de potencia 6ptima segun se vera en la seccion 4.5.2 y las figuras 4.14 a 4.16.
Para regular el torque variable que se entrega a las ruedas se cuenta con el ME y con el
CVT. Para regular la velocidad variable que se entrega a las ruedas se hace uso del CVT
cuando ambos motores estan acoplados y s6lo del ME cuando el vehiculo opera como VE o
como VEH en serie. La operacion de ambos se ve influida por los valores de g_cy g_fd. Se
crea el compromiso de operar el CVT cerca de uno y de hacer que el ME entregue el menor
torque posible con méxima velocidad. Se obtienen los valores de estas variables para
acercarse lo mejor posible a estos dos objetivos. Los resultados del analisis desarrollado en
EES® se presentan en la tabla 4.4 y el desarrollo completo en el apéndice Al.

Tabla 4.4 Valores posibles de las variables de la transmision en los rangosde g_ cde 0.5a 1
ydeg fdde3a4.

g fd [g_c gevt_over | gevt_under [gevt_cx | Temmaxdem | Pemmaxdem | ME
N-m watts rad/s
3 1 1.029 5.76 1.309 187 108274 579.1
3.053 0.9737 0.9845 5512 1.253 1805 108274 599.7
3.105 0.9474 0.9416  5.272 1.198 174.4 108274 620.9
3.158 0.9211 0.9002  5.04 1.146  168.5 108274 642.5
3.211 0.8947 0.8601  4.816 1.095 162.9 108274 664.6
3.263 0.8684 0.8214  4.599 1.045 157.6 108274 687.1
3.316 0.8421 0.7839  4.389 0.9976 152.5 108274 710.2
3.368 0.8158 0.7475  4.185 0.9513 147.6 108274 733.8
3.421 0.7895 0.7123  3.988 0.9065 142.9 108274 757.8
3.474 0.7632 0.6781  3.796 0.863 138.4 108274 782.4
3.526 0.7368 0.6449  3.611 0.8208 134.1 108274 807.5
3.579 0.7105 0.6127  3.431 0.7798 130 108274 833.1
3.632 0.6842 0.5815  3.256 0.7401 126 108274 859.3
3.684 0.6579 0.5511  3.086 0.7014 122.2 108274 886
3.737 0.6316 0.5216  2.921 0.6639 118.6 108274 913.3
3.789 0.6053 0.493 2.76 0.6274 115.1 108274 941.1
3.842 0.5789 0.4651  2.604 0.5919 111.7 108274 969.5
3.895 0.5526 0.4379  2.452 0.5573 108.4 108274 998.4
3.947 0.5263 0.4115  2.304 0.5237 105.3 108274 1028
4 0.5 0.3858  2.16 0.491 102.3 108274 1058

Al hacer el anélisis de los parametros de la transmision, se ve que la zona marcada de la
tabla 4.4 contiene los valores adecuados de los parametros del CVT. Para seleccionar el
renglon que mejor cumple con los requerimientos del vehiculo de manera global, se toma el
segundo criterio que es el torque en el ME. EI ultimo renglon de esa zona corresponde al
menor valor del torque requerido al ME para dar la potencia maxima solicitada a velocidad
méaxima. Si se utilizan los valores del primer renglon sombrado, se le deja mayor trabajo de
reduccion al CVT el cual deberia tomar valores hasta de 5 para compatibilizar las
velocidades del vehiculo con la del MCI. Si se elige el dltimo rengldn, se tienen valores del
CVT cercanos a uno y se requiere menor torque del ME ya que se hace operar al ME a mas
altas rpm. De esta manera se dispone de mayor torque en el ME en caso de asi requerirse.

Se debe determinar la velocidad méxima de operacion del ME para asi establecer la posible
reduccién llamada g_bm que hay entre la velocidad propia del ME y la del brazo. Si se
requiere operar el ME a mayor velocidad, de acuerdo a su mapa de eficiencias, se puede
incrementar ésta con el uso del reductor g_bm y entregar mayor torque con menores rpm
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del brazo. Este torque corresponde a una potencia pico del ME. En la simulacion se podra
ver que esta observacion es importante para mejorar la zona de trabajo del ME en el ciclo.
Una vez definidos los pardametros de la transmision se procede a la seleccion de los motores
para cumplir con la mision del vehiculo con el mayor ahorro de combustible como se ha
precisado desde el inicio de este trabajo.

4.5 Analisis comparativo

4.5.1 Seleccion de los motores

El MCI usado con asistencia eléctrica es la fuente primaria de potencia el cual se
proporciona de manera uniforme. EI ME aplica el torque adicional requerido, en todo el
rango velocidades del vehiculo. En los puntos de trabajo del MCI, a alto torque, se esperan
altos niveles de economia de combustible, solo si el sistema eléctrico esta bien disefiado
para equilibrarse con el MCI.

Del analisis llevado a cabo, seccion 3.5, los valores de potencia y torque tentativos
recomendados para el tren de potencia que nos ocupa son:

MCI: Potencia 70 kw @ 300 rad/s, torque 232 N-m @ 300 rad/s y

ME: Potencia 108 kW con 400 N-m de torque maximo.

De la base de datos de ADVISOR se selecciona un conjunto MCI - ME cercano a estas
caracteristicas. En el apéndice A2 se pueden ver los archivos de estos motores.

Anélisis combinatorio

Para realizar la seleccion, se hizo un andlisis comparativo del desempefio de un conjunto
parejas de motores MCl y ME. Se evallan en base a su mejor desempefio de acuerdo a los
criterios sefialados a continuacién, los cuales se basan en el cumplimiento de la mision con
la mejor economia de combustible.

Adherencia al ciclo en cuestion (UDDS, HWFET y 0-100)
Torque y potencia en el MCI

Torque y potencia en el ME

Zona de operacion en el Mapa de eficiencias del MCI
Zona de operacion en el Mapa de eficiencias del ME
Grado de hibridizacién de sistema

Rango de operacion del CVT

Fuerza maxima en la banda del CVT

Ciclo de recarga de las baterias

Consumo de combustible en el ciclo

Aceleracion promedio y maxima

Figura 4.11 Criterios para seleccion de tren de potencia del VEH.

En el desarrollo del andlisis comprobé que en varias de las combinaciones no se podia
seguir el ciclo por falta de torque del ME. Solo se cumplio este requisito con el ME PM_58
con 400 N-m de torque méximo. De manera que, las combinaciones que no lo incluyeron,
guedaron descartadas. Se usd entonces un segundo criterio que fue el de tener un MCI
cercano en potencia a 70 kW. El que el mejor cumple con los requisitos especificados es el
motor diesel CI67. En la tabla 4.5 se puede ver que la combinacion mas exitosa obtenida de
la simulacion, estd formada por un motor diesel de 67 kW y un motor eléctrico de iméan
permanente de 58 kW nominales. La tabla 4.5 muestra los resultados de este estudio. En el
apéndice A2 se da el detalle del seguimiento del ciclo.
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Tabla 4.5 Resultados del desempefio de las combinaciones de motores en la simulacion.

COMBINACION SEGUIMIENTO

CICLO
S141/AC59 NO
Cl167/PM49 NO
S163/30 NO
S141/AC30 NO
CI167/AC59 NO
MCI102/PM32 NO
SI163/AC59 NO
MCI195/PM49 NO
S163/PM49 NO
MCI102/PM58 Sl
S163/PM58 Sl
S141/PM58 Sl
C167/PM58 Sl

CONSUMO TORQUE
COMBUSTIBLE DEMANDADO
ADECUADO EN EL CICLO

NO S

NO Sl

NO NO

Sl Sl

El anélisis detallado del flujo de torque y potencia se muestran a continuacion:

El MCI Cl167, utilizado en un Audi, es producido por VW. Tiene un desplazamiento de
1.9L, TDI de bajo consumo de combustible y bajas emisiones. Su potencia maxima es de
67 KW @ 4000 rpm. ElI Torque maximo es de 182 N-m @ 2300 rpm. De los datos
obtenidos para formar su mapa de eficiencias, figura 4.12 (de la base de datos de
ADVISOR), se determina que su punto de operacion para méxima eficiencia de
combustible es 203 g/kW-h que corresponde a un torque de 180 N-m a 235 rad/s lo cual
equivale a una potencia de 42.3 kW. Este motor, también, de acuerdo a su mapa, puede
operar con buena eficiencia en un rango que va de 20 kW a 60 kW. Sin embargo, en la
simulacion, el mejor consumo de combustible se obtiene en el rango de operacion de 24 a
43 kW como se vera mas adelante.

Comportamiento del MCI VW Turbo Diesel 1.9L

160

T \ T
l ~N
S]
<4 =}
N

140

120

100

801

Torque [N-m]

60

401
N

@Torque maximo

20}\\

400
et 500 I

500 my_
100

150

L cdn
200 250 300 350

Velocidad angular [rad/seg]

Figura 4.12 Mapa de eficiencias del MC1 1.9 L TDI 67 kW.
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El ME PM_58 es uno de iman permanente de 58 kW nominales que desarrolla un torque de
hasta 400 N-m. La figura 4.13 muestra su mapa de eficiencias. De acuerdo con él, su zona
de operacion adecuada es muy extensa. En el caso que nos ocupa, sera usado desde
velocidad angular cero en el arranque y hasta las 3500 rpm. Este va a complementar los
requerimientos adicionales de torque que no pueda suplir el MCI ya sea por que no esta
encendido por baja velocidad del vehiculo, ya sea que se esté requiriendo un torque mas
alla del que el MCI puede aportar eficientemente o por que se requiera la accién de los dos
para una fuerte aceleracion.

Eficiencia del ME 58 kW de iman permanente y su capacidad de torque
500 :

= Torque maximo
400| | | :

300/7|T

=N
o O
o O

o

Torque ME [N-m]

@ crf Re, Qﬁ
-100 i 4’/_0 j X
-2001|E ' %:
o i
-3ooﬁl 1 |
9 i ? I ET
_400 e | | I
0 100 200 300 400

Velocidad angular ME [rad/seq]
Figura 4.13 Mapa de eficiencias del ME PM-58.

Esta combinacion de motores se prob6 en los ciclos UDDS y HWFET. Los resultados se
discuten a continuacion de acuerdo a los criterios definidos en la figura 4.11.
4.5.2 Desempenio en el ciclo HWFET

En primer lugar, se muestra la simulacién del ciclo HWFET con la estrategia de control
mas eficiente la cual resultd ser la 2 donde se hace operar al MCI en su zona de maxima
eficiencia.

Los datos que se asignan para iniciar la operacion aparecen a continuacion, éstos se cargan
en la funcion “inicio”:
‘inicio(CYC_HWFET",'2800','0.8','3.2','0.013",'3.523','0.29','0.7368",'3.5','3.611','0.6649',".7'
'FC_CIl67''6','18','43000','24000','67000','PM_58','400','6000','4500",".6',".8",".55','0.0','0.35'","
0")’. El valor de la reduccion entre el ME y el brazo es g_bm=0.7.

En la figura 4.14, se grafica la superficie obtenida del mapa de eficiencia de consumo de
combustible, ahi se aprecia que la zona de menor consumo de combustible es la parte
inferior. De ella se obtiene por interpolacion una funcion “velocidad-torque”, figura 4.15,
que establece la operacion del MCI en la velocidad y el torque que producen el menor
consumo de combustible. Entonces, el programa opera al MCI a una velocidad angular que
produce siempre la mayor economia de combustible. Con esos datos se obtiene la gréfica
de la figura 4.16 que indica cual es la mejor combinacion de torque y velocidad angular
para una demanda especifica de potencia (en color verde la curva mas hacia la derecha)
dentro del mapa de eficiencias del MCI.
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Figura 4.14 Superficie del consumo especifico de combustible del MCI C167 obtenida de la
base de datos de ADVISOR. Se denota la zona de menor consumo de combustible

Torque [N-m]/1000

Potencia [w]

x 10" Funcion de Potencia Optima

14 - Curva de torque para potencia

optima a una velocidad especifica

Curva de potencia 6ptima /

| | | | | | |
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Vel angular [rad/s]

!
450

500

Figura 4.15 Curva de torque y potencia 6ptima para cada velocidad angular del MCI.
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Mapa Consumo Especifico de Combustible para c/vel angular
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58 §

%? ¥ 096 %
a0f | / i
[/ /
/ /
/ /
350 / / i
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Figura 4.16 Combinacion de torque y velocidad angular 6ptimos del MCI para maxima
economia de combustible dentro del mapa de eficiencias.

En la simulacion, el conjunto de los motores impulsa al vehiculo y éste cubre exitosamente
el ciclo HWFET como se muestra en la figura 4.17.

Seguimiento del ciclo por el vehiculo
30 T T T T T

Velocidad del Vehiculo [m/s]

O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 4.17 Seguimiento exitoso del ciclo HWFET por el vehiculo analizado.
El MCI entrega su maximo torque de 180 N-m siempre que se enciende ya que asi lo
especifica la estrategia de control, el ME suple el faltante para cubrir la demanda del ciclo.

La figura 4.18 muestra el comportamiento del torque aportado por el MCI. La figura 4.19
indica el torque entregado por el ME con valor maximo de 350 N-m. En la figura 4.20 se
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ve el comportamiento de ambos, como se complementan. En la 4.21 se ven estos torques ya
multiplicados en la transmisién y entregados a las ruedas donde se comparan con los
requerimientos del ciclo reflejados en el torque y velocidad angular solicitados en las
ruedas del vehiculo.

Torque del MCl en el ciclo
200 ‘ ‘ ‘

180 B

160 - B

= =
N N
o o
: :

| |

Torque [N-m]
=
o
o
|

80 Ciclo de manejo 1
60 - B
40/ 1
200 | T T vmi \“/\/ﬂ/\\
/
ol | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tiempo [s]

Figura 4.18 Gréfica del torque entregado por el MCI en el ciclo. Al encender éste, se va a
su punto de mejor eficiencia. Como referencia se muestra el ciclo también.

Torque del ME en el ciclo
350 ‘ ‘ ‘

300 J B

250 /Torque maximo |
200 Ciclo de manejo i

150
100

50|

Torque [N-m]

-100 + B

-150 - B

_200 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tiempo [s]

Figura 4.19 Torque entregado por el ME en el ciclo para complementar el del MCI.
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Torque producido por el MCly el ME en el ciclo
350 T T T T T

300 -
Torque MCI
250 j B
200 j -
150 { -

100 B

SZ N W ‘“WM q NH DAY L Wﬁ MMM HM 'M

-100

Torque [N-m]

Torque ME B

-150 B

-200

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 4.20 Torgue entregados por los motores simultaneamente en el ciclo

Torque requerido en las ruedas y el aportado por los motores

2000

Torque MCI
1500 fy q -

1000 ||

1A

——

Torque [N-m]

-500 -
Torque ME
-1000 -
_1500 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tiempo [s]

Figura 4.21 Gréfica del torque demandado por el ciclo y el entregado por los motores
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Variacion del g__cut en el ciclo

2.5 T T T
21 Como el ciclo es de alta velocidad, |
el CVT opera aumentando la velocidad del MCI
15 ‘ -
“; \
(@]
| \ |
(@]

‘ |
-

W 4 Mwmﬂ I‘WWHM M wH W\\M

0.5r

O | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 4.22 Diagrama del comportamiento del CVT en el ciclo HWFET.

Como lo previene Mantriota [G. Mantriota 2000], el CVT debe operar muy cerca de la
reduccion 1 para tener menores pérdidas. EI MCI opera a velocidades variables segun lo
establece el sistema de control para lograr el mejor consumo de combustible. EI CVT
regula la velocidad entregada al diferencial modificando las rpm de la transmisién, figura
4.22. Se opera el CVT desde el valor de reduccion 2.5 como maximo hasta 0.6649 como
minimo lo cual implica que las reducciones seleccionadas para el diferencial y el tren
simple d g r y g _c se eligieron adecuadamente: d g r = 3.523, g ¢ = 0.7368. Se
definieron valores limite del CVT de 3.611 a 0.6649, los cuales también permiten operar al
CVT segun los requerimientos de la velocidad en el ciclo. En el ciclo de carretera se
requieren velocidades altas sostenidas del vehiculo, entonces, como se observa en la figura
4.22 el CVT opera en la zona de “overdrive’ la mayor parte del tiempo.

Uno de los objetivos en el presente trabajo es lograr la mejor seleccion del ME y el MCI.
La funcion del ME es iniciar la marcha y llevar al vehiculo hasta la velocidad de conexion
que en este caso es de 26 kmph. De ahi en adelante, una vez que ha encendido el MCI, la
mision del ME es suplir el torque adicional al del MCI para cumplir con el demandado por
el camino. Esto lo debe llevar a cabo en su zona de alta eficiencia. En la figura 4.23 se
observan los puntos de operacion del ME en todo el ciclo. Las zonas de operacion de alta
eficiencia son visitadas por el ME la mayor parte del tiempo. Esto es posible al colocar un
reductor simple entre el ME y el brazo del sistema planetario. En este caso se necesito
elevar las rpm de operacion del ME un 30%. Con ello se busca que opere hasta 350 rad/s
donde es mas eficiente y al mismo tiempo se entrega mayor torque al brazo. Se observan
puntos de operacion a torque cero. Esto se debe a que la velocidad del ME depende de la
del MCI en la configuracion hibrido paralelo. En esta configuracion, el MCI puede hacer
que el ME gire a determinada velocidad pero sin carga, es decir, el TTPH puede no

Pagina 81



CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

requerir, en un momento dado, aporte de torque del ME. Cuando se tiene comportamiento
como VE y VEH en serie, el ME aporta toda la potencia directamente a las ruedas para
mover al vehiculo. Los puntos de operacion en la parte negativa del eje ‘x’ corresponden
con desaceleraciones cuando el ME esta conectado y se realiza el frenado regenerativo. Los
puntos de Torgue a velocidad cero corresponden con el arranque.

450 -

400 -

350

300~

250

200+

150 -

Velocidad angular [rad/s]

100+

50

0

Mapa de eficiencias ME

-400

1
-300

1
-200

1 N
-100 0
Torque [N-m]

100

Figura 4.23 Zonas del mapa de eficiencias visitadas por el ME durante el ciclo. En
promedio la velocidad angular se mantiene entre 250 y 350 rad/s para operar en zonas que

son de alta eficiencia.

Mapa de eficiencias MCI

450 Y / 1
{ s

400 N i
w 350 |
?s Puntos de operacién del MCI
= S © Estos coinciden con la cuna,
I 300 mostrada en la figura 4.16
3
c
5]
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.-9 /
(&) [
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AN ‘
1505 |
Qo \
B D
100+ 6\0 o 6\
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Figura 4.24 De acuerdo a la estrategia de control 2 el MCI opera en la zona de mayor
eficiencia a diferentes torques y velocidades angulares como se observa.
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W MCI en el ciclo
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 4.25 Velocidad angular del MCl en el ciclo HWFET con rango de potencia de 24 a
43 kW. Se tienen cambios constantes en la velocidad de operacion del motor.
W MClI en el ciclo

250 ; ; ; ; e
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Figura 4.26 La velocidad angular del MCI es mas regular en el ciclo HWFET con rango de
potencia de 55 a 60 kW segun la estrategia de control 1.
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En la estrategia de control 2, el MCI opera en un rango de 24 a 43 kW. Estos son

producidos de acuerdo a la figura 4.16 con combinacion de Torque y ® en la linea del
mapa de eficiencias para maxima economia de combustible. El resultado se ve en la figura
4.24. Cuando se opera en un rango de potencias medias se ubica al MCI en una zona
intermedia en la linea verde de la figura 4.16 En este rango se tiene un comportamiento
por parte del MCI como el de la figura 4.25. En la figura 4.26 se ve la operacion del MCI
de manera mas estable como lo hace cuando se implementa la estrategia de control 1(rango
de potencia de 20 a 21 kW). Entonces, desde el punto de vista de los transitorios en el MCl,
es mejor operarlo entre los 20 y 21 kW; pero desde el punto de vista de la economia de
combustible es mejor en el rango de 24 a 43 kW. Como se vera mas adelante en la tabla de
resultados, la maxima economia de combustible se logra en este Ultimo rango.

Fuerza en la banda del CVT en el ciclo

1800 ‘ ‘ \ \ \

1600 + Valor promedio _
de la fuerza 1000 N

1400 - _

1200 1 _

g (Pt

S 800 ) ! mLJlﬁ M W IR
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T 600] | ‘ H | i
400 7
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/™ F ‘ ‘ i ‘ _Lrw_ﬁ
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-200 ‘ \ \ w \ ! \ ‘ﬁ
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Figura 4.27 La fuerza en la banda del CVT se mantiene en niveles de 1000 a 1700 N. Estos
valores estan en rango para los CVT’s convencionales.

La fuerza que soporta la banda del CVT se denotdé como un factor determinante para elegir
la configuracion de la transmision. En esta transmision, solo parte de la potencia generada
en el sistema pasa por el CVT. Con este comportamiento, la fuerza maxima es de 1700 N
con promedio de 1000N, ver figura 4.27.

La potencia demandada en las ruedas es equilibrada por la producida en cada motor y
entregada también en las ruedas. La figura 4.28 muestra que la suma de las potencias de
cada motor (linea verde, la producida por el MCI, linea roja, la producida por el ME, linea
azul, la requerida por las ruedas) se equilibra con la requerida por el ciclo. En la subrutina
“sim_ciclo” se calcula en tiempo real este equilibrio de potencias, torques y velocidades
angulares. EI ME complementa el torque demandado con el proporcionado por el MCI. Por
medio del CVT se equilibran o compatibilizan las velocidades angulares del MCI y las
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ruedas. Al tener en equilibrio esas dos variables se equilibra también la demanda de
potencia.
4

x 10 Potencia requerida en el ciclo y aportada por los motores
8 T T T T T T T

Potencia aportada Potencia requerida por el ciclo

A artirh e M ﬂ/M ” HMM |
M \ W -

Potencia [watts]
o N

20 4
Potencia aportada por el ME
AL 4
.6 1 L 1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tiempo [s]

Figura 4.28 Equilibrio de potencias en el sistema.

El ciclo de recarga de las baterias se establece en la estrategia de control y se especifica en
el subprograma “inicio”. En este caso las baterias y el generador deben suplir la energia
demandada por el ME en el ciclo, de manera que el sistema completo sea de autosostenible.
Esto significa que el MCI debe ser capaz de proveer la energia para recargar las baterias de
manera que nunca lleguen a descargarse por debajo del 55% de su carga total y a la vez
aportar la energia demandada por el ME a través del generador. ‘inicio’ establece que el
limite superior de porcentaje de carga de las baterias debe ser del 80% de su carga maxima
y el inferior esta en el 60% de ésta.

Energia disponible para la recarga de las baterias [W-hr]
4500 . :

Potencia disponible del MCI
4000 - para recarga de baterias

3500

3000 (-

2500
Potencia consumida

por el ME en el ciclo
2000 +

1500 -
1000 -

500 -

Energia producida por el MCI y consumida por el ME [W-hr]

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo

Figura 4.29 Demanda maxima de energia del ME en el ciclo.
Se plantea un valor de 6000 W-h como méaximo trabajo que pueden realizar las baterias que
indica la demanda méxima de energia del ME en el ciclo. Esto se hace en base al diagrama
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de la figura 4.29. Este valor de demanda méxima de energia del ME calculado en la
subrutina ‘sim_ciclo’ es la base para la seleccion del banco de baterias que se hace
posteriormente en la seccién 4.7. En la figura 4.30 se ve la frecuencia de recarga en el ciclo
donde los limites corresponden con los porcentajes del SOC de las baterias y que el estado
inicial de la carga de las baterias es de 4500 w-h. El sistema de baterias es capaz de
suministrar la demanda méxima del ME.

Ciclo de recarga de las baterias
4500 —— T T T T T

4000 - N T B
3500 b
3000 - B

2500 - B
Descarga

2000 - Inicio de la recarga

Carga [W-hr]

1500 (- J

1000 - B

500 + B

O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo

Figura 4.30 Recarga de las baterias en el ciclo

Desde un principio se determind que este vehiculo deberia ser autosostenible. De manera
que el rango de recorrido del vehiculo s6lo depende de la cantidad de energia disponible en
el tanque de combustible.

Consumo acumulado de combustible
900 . . . . . ‘

800 X:749.3

Consumo 849 g
700 - Rendimiento 16.83 kmpl i

600 -

500 -

400 -

Consumo [g]

300 -

200 -

100 -

O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 4.31 Consumo acumulado de combustible en el ciclo

El parametro principal que muestra el buen desempefio del tren de potencia que ahora se
tiene es la economia de combustible. En el ciclo de carretera (HWFET) con la estrategia de
control 2, el consumo es de 849.2 g de combustible como se observa en la figura 4.31. Para
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el diesel se tiene que su densidad es de 870 g/L. El recorrido en el ciclo es de 16 430 m. Asi
resulta un rendimiento de 16.83 kmpl.

Al operar con la estrategia de control 1 (rango de potencias de operacion del MCI de 20-21
kW) se tiene mayor consumo de combustible, este es de 1318 gramos los cuales
corresponden a un rendimiento de 10.84 kmpl.

4.5.3 Desemperio en el ciclo UDDS con la estrategia de control 2

En el ciclo de ciudad se tiene un uso mas intensivo del ME como se puede ver en la figura
4.34; en éste, el MCI actla principalmente para la recarga de baterias. Con esto se tiene un
comportamiento del vehiculo predominantemente hibrido en serie y eléctrico puro.

Subrutina inicio para este ciclo:

inicio(CYC_UDDS','2800','0.8','3.2','0.013','3.523','0.29','0.7368','3','3.611','0.6649',".60",'F
C_Cl67''6','18','43000','24000','67000','PM_58','400','6000','4500',".6',".8",".55",'0.0','0.35','0")
La simulacion con la estrategia de control 2 (la mas eficiente), produce los siguientes
resultados:

Con la combinacion de motores seleccionada: FC_CI67 y PM_58 se cumple el ciclo UDDS
al 100%. La velocidad exigida por el ciclo se marca con una linea negra y la obtenida por el
vehiculo con una linea azul, como se ve en la figura 4.32, ambas se superponen todo el
tiempo.

Seguimiento del ciclo por el vehiculo
30 T T

251 —

= n
13 =]
T T
L 1

Velocidad del Vehiculo [m/s]
=
o
T
|

L 1 L 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo [s]

Figura 4.32 Cumplimiento del ciclo de ciudad UDDS.

La demanda de torque y potencia del MCI es menor que en el ciclo de carretera. Con ello
también se reduce significativamente la operacion del CVT; con esto, se obtienen menores
pérdidas en la transmision. Figura 4.33

Se intensifica el uso del ME para operar el vehiculo como eléctrico puro. Se demanda de él
mas torque y potencia de manera continua. Figura 4.34
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Torque del MCI en el ciclo
200 ‘ ‘

180 - ’ HHUU“

160 - R

140+ _
120 - ‘ ‘

100 - R

Torque [N-m]

Ciclo UDDS

o’“ff WA A A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo [s]

Figura 4.33 En el ciclo urbano se tiene menor demanda de torque del MCI.

Torque del ME en el ciclo
400 ‘ ‘

300 - R

200 - | B

0Tl | | ( i :H,‘, } Ml ﬁ‘u
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1y

-200 1

Torque [N-m]
o
L

operacién del ME

-300 como generador

_400 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tiempo [s]
Figura 4.34A En el ciclo urbano se tiene mayor demanda de torque y potencia del ME
Hay mayor dispersion en los puntos de operacion del ME en el ciclo ya que trabaja mas

tiempo y a potencias y velocidades méas variadas por los requerimientos en este ciclo.
Figura 4.35. Se aprecia que se demanda del ME un torque maximo de 350 N-m con mucha
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frecuencia. Los puntos de operacion del ME corresponden mayormente a las zonas de
méaxima eficiencia (0.8 - 0.9).

Mapa de eficiencias ME

450
O0A —=* —0 —55' fe——0
400 o o °' g g W67, g
Puntos correspondiente:
350~ al frenado regenerativo |
T 300 -
E v
= 250+ . ey ¥
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(o] 3
c 200+
c R ¥ K
kS X Y
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b ot
oL y §1ﬂ?; \-_@k., e e
_50 | | | | | | | |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Torque [N-m]

Figura 4.34B Puntos de operacion del ME en el ciclo urbano con mayor dispersion.
Operacion mas frecuente.

El MCI sigue operando como un esclavo generador de potencia a velocidad y torque
variables en un rango 6ptimo de potencia. Figura 4.36.

Mapa de eficiencias MCI

450 1
400 1
v 350 E
g
& 300 Puntos de operacién del MCI _
> Se da mas flexibilidad al
S permitir la operacion en
B 250 2 un rango amplio.
k=] N
[8]
il
2 200
150}
100

2 1
100 120 140 160
Torque [N-m]

Figura 4.36 EI MCI opera como un esclavo generador de potencia.

El grado de hibridizacion es alto por la forma de operacion del tren de potencia que se
comporta predominantemente como hibrido en serie y como eléctrico puro. Figura 4.37.
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Se tiene un menor consumo de combustible dado que la arquitectura del TTPH favorece el
funcionamiento del sistema en forma de VEH en serie y VE. El consumo acumulado de
combustible es de 600g. Con ello se produce un desempefio de 17.04 kmpl.

Grado de hibridizacién en el ciclo UDDS Estrategia de control 1

1

0.9

0.8+

0.7

0.6+

0.5F

0.4+

Hibridizacion %
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0.2

0.1r

0

0 200

1 1
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1 1
800 1000

tiempo [s]

1
1200

Figura 4.37 El grado de hibridizacion del TTPH es cercano a uno la mayor parte del tiempo
en el ciclo UDDS. Esto se debe a que el TTPH opera en modo eléctrico e hibrido en serie.

Tabla 4.6 Resumen de resultados del desempefio del TTPH con transmisién flexible en los

ciclos UDDS y HWFET con la estrategia de control 2.

Ciclo

Consumo
Recorrido
Rendimiento
Hibridizacion
% de derivacion
Torque MCI

Torque ME

Ciclo
Recarga Baterias

o max ME

o max MCI
CVT variacién

Fuerzaenel CVT
Zona eficiencia MCI
Zona eficiencia ME

HWFET
849
16430
16.83
40%

6%

180

350

Se cumple
0.25 recargas
420

250
2.3-0.6

1000 N prom
243
70

UDDS
600
11910
17.04
80%
5%
180

350

Se cumple
1 recargas
420

250
2.5-0.6

600 N prom

243
80

9
m

kmpl
promedio
promedio
N-m
maximo
N-m
maximo
por ciclo
rad/s max

rad/s max

promedio
1.2

1500 N max.

gpkW-h
%
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Este ciclo se realizo para calcular el desempefio del vehiculo al ir de 0 a 100 kmph

En él, el vehiculo va de 0 a 100 kmph en 14 segundos, figura 4.38.

35

Seguimiento del ciclo por el vehiculo

30+

= N N
(&3] o 4]
T T T

Velocidad del Vehiculo [m/s]
=
o

20 30 40
tiempo [s]

60

Figura 4.38 Desempefio del vehiculo en el ciclo de aceleracion CYC_0-100.

La figura 4.39 muestra los mapas de eficiencia de los motores operando a su maxima

potencia permitida para alcanzar la velocidad deseada en el minimo tiempo.

Velocidad angular [rad/s]

Figura 4.39 Mapas de eficiencia de los motores desarrollando su méaxima potencia en el
ciclo de aceleracion. Torque del ME 400 N-m, velocidad angular de 0 a 350 rad/s.
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Se utiliza el ciclo de aceleracion maxima “CYC_0-250" para analizar el desempefio del

vehiculo para evaluar el resto de los parametros de PNGV:
(17.87a26.82m/s) 4.4s

El tiempo para ir 40 a 60 mph

L i ! L
80 100 120 140 160

Torque [N-m]
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El tiempo para llegar a la velocidad maxima (38 m/s) 20s

La velocidad méaxima 38 m/s
Aceleracion maxima 3.2 m/s"2
Distancia recorrida a los 5 segundos 27.49 m.

Seguimiento del ciclo por el vehiculo
70 ‘ ‘ T T

60 - B

X: 40
Y:38.89
40+ Bl

30r B

Velocidad del Vehiculo [m/s]

10+ B

1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 4.40 Comportamiento del ciclo de méxima velocidad CYC_250 para evaluar el
desempefio del vehiculo a velocidades intermedias y a maxima velocidad.
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En la figura 4.41 se observa que el recorrido en los primeros 5 segundos es de 27.49 m.

Recorrido
900 ‘

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 X:28.1
Y: 29.47
|
o | + 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

tiempo [s]

Figura 4.41 Recorrido del vehiculo en los primeros 5 segundos en el ciclo cyc_250.

4.6 Simulacion del Prius

Existen datos publicados en la literatura sobre estudios que se han llevado a cabo del
desempefio del Prius Japan [Duoba Michel et al. 2001] los cuales tomo como referencia
para compararlos con los resultados que arroje el modelado del mismo auto en ADVISOR.
Estos a su vez seran cotejados con los que nos proporciona el software TTPM (Transmisién
de Torque y Potencia Modulada). Esto lo hice con la finalidad de probar la confiabilidad
del software TTPM.

4.6.1 Simulacion Prius Japan en ADVISOR

Al realizar la simulacion se obtienen los siguientes datos

Tabla 4.7 Resultados de la simulacion del Prius Japan en ADVISOR

Datos Rendimiento  Tiempo Tiempo Tiempo  Acel Distancia Vel Pendiente

Prius_Japan Combustible deOa de644 deO a Maxima en5s maxima  max. a

ADVISOR kmpl 96.6 a 100 137 m/s"2 kmph 88.5 kmph
kmphs kmphs kmphs

HWFET 217 153s 7 304 34 354 163 7.4%

UDDS 204 15.3s 7 30.4 34 354 163 7.4%
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4.6.2 Simulacion Prius en el software TTPM con transmision flexible propia

Al realizar la simulacion se obtienen los siguientes datos

Tabla 4.8 Resultados de la simulacion del Prius Japan en el software TTPM

Datos Rendimiento Tiempo Tiempo Tiempo  Acel Distancia Vel Méx
Prius_Japan Combustible deOa de64.4 deO a maxima enb5s maxima pendiente
CcoC kmpl 96.6 a 100 137 m/s”2 kmph a88.5
kmph kmph kmph kmph
HWFET 23.17 12.5 44 21.4 5 58 163 3.4%
uUDDS 26.3 12.5 4.4 21.4 5 58 163 3.4%

El ciclo que nos permite establecer una comparacién en este andlisis es el HWFET ya que
es el que menciona Duoba [Duoba Michel et al. 2001]. El reporta un rendimiento del
vehiculo en el ciclo mencionado de 51.1 MPG equivalente a 21.722 kmpl en pruebas
hechas en forma experimental con un vehiculo Prius comercial. Al hacer la simulacion del
mismo vehiculo en ADVISOR da como resultado en ese ciclo un rendimiento de 27.7 kmpl
lo cual da una desviacion del 27% respecto de lo reportado por Duoba. Al realizar la
simulacion con el software TTPM, con la estrategia de control 1 y la transmision flexible
con los parametros reportados en el apéndice obtenemos un rendimiento de 20.53 kmpl
como se observa en la figura 4.42. Esto representa una desviaciéon de 6.67% respecto del
calculo experimental en lo referente al rendimiento en el consumo de combustible.

Consumo acumulado de combustible
600 [~ I ] ] ] ] |

X: 752.7
Y:576.6
500 - -

Rendimiento 20.46 kmpl

400 -

300 -

Consumo [g]

200 -

100 -

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 4.42 Rendimiento de combustible del Prius en el ciclo HWFET con la estrategia de
control 1. La potencia varia de 20 000 a 21000 watts.
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Consumo acumulado de combustible
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Figura 4.43 Rendimiento de combustible del Prius en el ciclo UDDS con la estrategia de
control 1. La potencia varia de 21 a 20 000 watts.

La figura 4.43 muestra el rendimiento del Prius en el ciclo UDDS con la estrategia de
controll, la cual manifiesta un rendimiento mayor y mas parecido al reportado por
ADVISOR.

Al comparar ADVISOR con TTPM se ve que ambos difieren de los resultados
experimentales. ADVISOR es ampliamente aceptado por los investigadores en el tema de
los vehiculos hibridos y eléctricos por lo cual los resultados obtenidos con este software los
considero con alto grado de confiabilidad. El resultado arrojado por el software TTPM se
acerca mas al resultado experimental pero debo mencionar que en éste, a diferencia de
ADVISOR, no se consideraron pérdidas en el sistema de engranajes. Si esto se hubiera
tomado en cuenta tal vez estariamos por debajo del rendimiento de 21.722 kmpl. Estamos
ante una realidad que implica que el software, en general, deberda mejorarse para acercarse
a los resultados experimentales y asi llegar a tener un instrumento cada vez mas confiable.

4.7 Hallazgos obtenidos de este estudio

Los resultados del analisis del comportamiento del vehiculo bajo estudio en el formato de
PNGYV se presentan en la tabla resumen 4.9ay 49b. Se establece el alcance y confiabilidad
del software en predecir el desempefio de las diferentes arquitecturas del tren de potencia.
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Tabla 4.9a Resultados comparativos de los datos del fabricante del vehiculo convencional y
de las simulaciones en ADVISOR del vehiculo convencional equivalente.

Datos Rendi-  Tiempo Tiempo Tiempo  Acel Distancia  Vel. Pend

fabricante miento  de0 de644 deO a maxima en5s maxima max.

VC Comb a96.6 a 100 137 kmph 88.5
kmpl kmph kmph kmph kmph

HWFET 8 18.2 9.1 n/d 35 29.47 145.8 5.4

UDDS 5.9 18.2 9.1 n/d 35 29.47 145.8 5.4

Datos Rendi- Tiempo Tiempo Tiempo  Acel Distancia Vel Pendiente

Ram conv  miento deOa de64.4 deO a maxima enb5s maxima max. a

en Comb 96.6 a 100 137 kmph 88.5 kmph

ADVISOR kmpl kmph kmph kmph

HWFET 8.4 10.4 5.3 22.1 5.9 50.3 170 14.2

uUDDS 5.37 10.4 5.3 22.1 5.9 50.3 170 14.2

Tabla 4.9b Resultados comparativos de los datos de la simulacion del vehiculo hibridizado
bajo estudio con TA de 4 velocidades en ADVISOR y de las simulaciones del vehiculo
equivalente con la transmision flexible en TTPM.

Datos Ram Rendi- Tiempo Tiempo Tiempo Acel Distancia Vel Pendiente
Hibrida miento deOa de644 deO a maxima en5s maxima max a 88.5
ADVISOR Comb 96.6 a96.6 137 kmph kmph
kmpl kmph kmph kmph
HWFET 16.12 174 9.1 354 59 46.1 170 5.4
uUDDS 1149 174 9.1 35.4 59 46.1 170 5.4
Datos Ram Rendi- Tiempo Tiempo Tiempo Acel Distancia Vel Pendiente
hibrida miento deOa de64.4 deO a max/prom enbs maxima max.a
TTPM Comb 96.6 a96.6 137 m/s"2 m kmph 88.5 kmph
kmpl kmph kmph kmph
HWFET 16.83 12.8 9.0 20 25 69.73 140 4
uUDDS 17.00 12.8 9.0 20 25 69.73 140 4

Como puede observarse de la tabla 4.9a, los resultados respecto del rendimiento en kmpl
coinciden fuertemente en el modelo de ADVISOR vy los datos reportados por el fabricante
del vehiculo convencional. Los demas datos arrojados por la simulacién indican que el
modelo de ADVISOR trabaja con una aceleracion mayor que la reportada por el fabricante
por lo cual los tiempos de aceleracion son menores y mayor la distancia en los primeros 5
segundos. En el modelo de ADVISOR se tuvo que escalar el MCI y la masa del vehiculo;
sin embargo, las proporciones de los resultados del modelo son aceptables ya que varian
casi en forma lineal con la aceleracion, la cual es mayor en el modelo de ADVISOR. Se
tiene certeza de que lo que se simula en ADVISOR en ese nivel es aceptable segun lo
reportado en la literatura especializada. Seguramente al afinar el modelo éste debe coincidir
con mayor precision respecto de las pruebas experimentales.

La tabla 4.9b corresponde a la comparacion del vehiculo hibrido simulado en ADVISOR
con transmision automatica y la del vehiculo hibrido con transmision flexible simulada en
el software TTPM ambos con los motores iguales. Los consumos de combustible denotan
que el comportamiento en ciudad es mejor (40%) para el vehiculo equipado con el sistema
TTPM. En el ciclo de carretera el comportamiento del mismo vehiculo con la transmision
flexible es mejor en 4.4% en lo concerniente al consumo de combustible. Respecto a los
demas datos de la simulacion, se tiene que, el equipado con la transmision flexible es un
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vehiculo méas rapido, con mayor capacidad de aceleracion. De hecho asi se plante6 en la
mision del vehiculo.

En el estudio en general, se ha percibido, desde la seleccion en base a combinaciones
presentada en la seccion 4.5 tabla 4.5 que el torque del ME es de vital importancia ya que,
como se planted desde el principio, la funcion principal del ME es proporcionar torque
cuando el tren de potencia funciona como hibrido en paralelo y proveer toda la energia para
mover al vehiculo cuando funciona en formato de VE y VEH en serie. En el caso de la
operacion del tren de potencia como eléctrico puro, el torque sigue siendo primordial ya
que se tiene que iniciar la marcha del vehiculo desde cero. Se tiene entonces una alta
dependencia de la capacidad de torque del ME. Para llegar a la velocidad méaxima en un
tiempo razonable también se requiere la entrega del méaximo torque del ME. Los motores
eléctricos que no proporcionaron el torque suficiente para estas dos funciones
(TMEmax=400N-m) no permitieron al tren de potencia cumplir con el ciclo (ver apéndice
3 del desempefio de las 10 combinaciones de tren de potencia analizadas).

Con la seleccion de los parametros de la transmision se logré hacer operar al CVT en
rangos cercanos a uno. Este comportamiento puede servir como un indice de desempefio de
la transmision. Como se ve en la gréafica del comportamiento del CVT, figura 4.22, se logra
este objetivo ampliamente con la contribucion de los pardmetros de disefio de la
transmision y la operacion los motores en sus rangos predeterminados.

La eficiencia del tren de potencia es casi similar en ambos ciclos de manejo desde el punto
de vista del consumo de combustible (17 para el UDDS y 16.83 para el HWFET) ya que se
aplico para ambos la estrategia de control 2 la cual permite funcionar al MCI en un rango
de operacion amplio. Con ello se logra que el sistema de control haga funcionar al MCI en
una amplia variedad de combinaciones de torque y velocidad angular con el objetivo de
producir a cada momento la potencia necesaria con el mayor rendimiento de combustible.
Esto se pudo comprobar cuando se aplicé la estrategia de control 1 al ciclo de carretera 'y se
dejo que el MCI tuviera un rango de potencia de operacion muy reducida lo cual ofrecia un
intervalo de combinaciones de torque y velocidad angular del MCI muy reducida. En el
apéndice 3 se puede revisar esta simulacion para comprobar que con esa estrategia se
consume un 30% mas de combustible en el ciclo.

Al momento de arranque, desde velocidad cero del vehiculo, todo el torque lo proporciona
el ME. A la velocidad de conexion, V¢, la carga la toma el MCI con el CVT en posicion de
méaxima reduccién. En este momento todo el torque necesario lo proporciona el MCl vy si el
ciclo requiere mayor torque, se activa el ME y proporciona el torque y potencia adicionales
como se Ve en las figuras 4.20 y 4.28. Después de pasar por la transmision cada torque se
multiplica y finalmente se entrega el torque resultante a las ruedas para mover al vehiculo
de acuerdo a la demanda solicitada por el ciclo. Esto se observa en la figura 4.21.

En la simulacion del Prius en el TTPM se not6 que su rendimiento en el ciclo de carretera
HWFET es mejor con la estrategia de control 1 con rango de potencia de 20 a 21 kKW. Esto
parece ser diferente a lo observado en el VHE tipo pick-up analizado. La diferencia
fundamental entre los dos trenes de potencia radica en el tipo motor térmico, uno a gasolina
y el otro a diesel, TDI. Es probable que el comportamiento del motor a gasolina responda
mejor en un rango de operacion de potencia reducido en sus zonas de eficiencia maxima.
En cambio el motor diesel responde mejor en rangos de operacion a potencia mas amplia
ya que, como se observa en su mapa de eficiencias, las zonas de alta eficiencia son mas
amplias. Entonces se ve que podemos obtener buenas eficiencias con combinaciones de
torque y potencia mas variadas a bajos consumos de combustible, teniendo, sin embargo,
buena respuesta para cumplir la misién preestablecida del vehiculo.
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4.8 Seleccion de los componentes eléctricos

4.8.1 Caracteristicas del ME.

El ME se utiliza para el manejo de la carga dindmica como son la aceleracion y el ascenso
de pendientes, de acuerdo con la seccidn 3.3.2 y la tabla 3.3. Este inicia el movimiento del
vehiculo desde velocidad cero hasta la velocidad de conexion de aproximadamente 26
kmph. Posteriormente auxilia al MCI cuando a éste se le demanda mayor potencia a su
capacidad optima. Participa también con el MCI para alcanzar la velocidad maxima.

La especificacion del ME de iméan permanente, de acuerdo a un catalogo de equipo
estandar, se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Especificaciones del ME y el inversor

Motor

Tipo Imén permanente sin escobillas
Potencia continua 58 kw

Potencia pico 110 kW

Torque maximo 400 N-m

Torque continuo 200 N-m

Velocidad méxima/velocidad base 3800 /2000

Ciclo de torque maximo/continuo 25% (ejemplo: 1 min./4 min.)
Inversor

Rango nominal de entrada de las 270 a 336 Vcd

baterias

Voltaje de entrada para alto 250 a 400 Vcd

rendimiento

Voltaje minimo 180 Vcd

Limite para la corriente de entrada 300 A

Corriente aplicada maxima 475 A pico

Frecuencia de switcheo 20 Khz.

4.8.2 Determinacion de la capacidad de las baterias

Las baterias plomo-acido, BPA, son 97% reciclables, de hecho, son el producto més
reciclable en el mundo. Son de bajo costo pero tienen baja densidad de energia [D.A.J.
Rand 1998].

Una alternativa viable para almacenamiento de energia en los VEH son las baterias del tipo
NiMH (Niguel-metal-hidruro).

Estas pesan menos para la misma cantidad de potencia. Las baterias NiMH pesan
aproximadamente 50% menos que las BPA, tienen méas potencia especifica (potencia por
unidad de peso). La durabilidad de alcanza hasta 10 afios en el uso continuo en un VEH
comparada con los 3 afios méaximo de vida de las BPA [Menahem Anderman et al 2000].

El tipo de baterias propuesto para ser utilizado en este vehiculo es un paquete de NiMH. De
acuerdo a la potencia pico requerida (110 kW), y el voltaje de trabajo del ME (250~400 V),
las especificaciones para las baterias seleccionadas para este vehiculo aparecen en la tabla
4.11.

Se puede apreciar que, la energia nominal propuesta en la tabla 4.11, coincide con la
potencia demandada por el ME en ciclo de operacion, figura 4.29.

Pagina 98



CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

Tabla 4.11 Especificaciones de un paquete de baterias de 28 Ah de NiMH
Datos de un solo médulo

Masa 2.4 kg.
Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal (C/3) 8.8 Ah
Energia Nominal (C/3) 108 W-h

Potencia pico (pulso de 10 s @50% DOD* @ 35°C) 2.4 kW
*Depth of discharge

Datos del paquete de baterias

NuUmero de médulos 50

Potencia maxima/masa 120 kW/120 kg.
Energia nominal 5.4 kW-h
Rango de voltaje 225~400 V

Resumen del capitulo

En este capitulo se ha presentado el caso de estudio del disefio del tren de potencia hibrido
para un vehiculo tipo pick-up. Para ello se ha seguido la metodologia presentada en el
capitulo 3 y se ha configurado un TTPH como el mostrado en la figura 4.44.

Se definio la mision del vehiculo y la estrategia de control tentativa. En base a esto se hizo
la caracterizacion de la transmision para tener los pardmetros de mejor desempefio y con
ello equilibrar el flujo de torque y potencia en el TTPH. Se establecieron los valores de las
reducciones en el tren simple, en el planetario, en el diferencial y los diferentes intervalos
criticos de reduccién en el CVT (a velocidad de conexion, a velocidad crucero y a maxima
velocidad del vehiculo). Posteriormente se inicia el analisis combinatorio de los MCI con
los ME y se llega a determinar el mejor arreglo de los mismos.

Se tiene entonces el dimensionamiento del sistema en base al procedimiento propuesto.

Los resultados obtenidos son de alto grado de confiabilidad ya que las comparaciones
realizadas en la tabla 4.9 parten de la realidad de los datos proporcionados por el
fabricante; se prosigue con lo reportado con ADVISOR lo cual también resulta comparable
por lo reportado en la literatura [Duoba Michel et al. 2001]. Finalmente se presentan los
datos obtenidos por nuestro simulador TTPM los cuales coinciden bastante con los datos
obtenidos del desempefio del TTPH de ADVISOR. Se termina haciendo una simulacion del
TTPH del Prius con los métodos propios y se llega a resultados muy cercanos a los
reportados por The Argon National Laboratory sobre el vehiculo mencionado en el ciclo
HWFET.

Se cumplio, entonces, el objetivo planteado: Lograr la configuracion del TTPH para un
vehiculo especifico, constituido por el MCI con la asistencia del ME, ambos conectados a
la transmisién. Se disefio para minimo consumo de combustible y la satisfaccion de las
demandas establecidas en la mision del vehiculo.

De manera preponderante, el disefio se enfocé a la arquitectura y dimensionamiento de la
transmision que facilita el flujo adecuado y oportuno del torque y la potencia en el sistema.
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Figura 4.44 Arquitectura resultante del vehiculo del caso de estudio analizado

Finalmente concluimos que la metodologia permitio seleccionar la mejor combinacién de
los motores del TTPH los cuales operan en sus zonas de maxima eficiencia, cumpliendo
con las metas mencionadas en la mision del vehiculo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Introduccién

Los VEH por el dia de hoy son la respuesta a la demanda de vehiculos més eficientes,
amigables con el medio ambiente y de accesibilidad a la mayoria de los consumidores. Las
configuraciones del tren de potencia de estos vehiculos se pueden hacer de muchas formas.
Para la seleccion de la mejor arquitectura del mismo, se toma en cuenta el desempefio
esperado por el usuario al cual se le ha llamado la mision del vehiculo la cual, por lo
general, esta por encima de los requerimientos medioambientales del mismo. Los vehiculos
hibridos son de alta complejidad en su disefio, desde la parte meramente mecanica y
eléctrica hasta el sistema de control con el cual se organiza la forma de operacion de cada
componente de manera eficaz y oportuna. Se han estado mejorando los MCI, los ME de
manera general; el reto fundamental esta en la seleccién y combinacion de estas fuentes de
energia con una transmision y una estrategia de control que permita lograr los objetivos
planteados al establecer la mision del vehiculo con la mejor economia de combustible y
menor grado de contaminacion.

A través del estudio de caso ilustrativo presentado en capitulo 4 se puede apreciar el valor
de la metodologia para el disefio del tren de potencia de un VEH propuesta en este trabajo.
El ingeniero de disefio puede utilizar esta herramienta para configurar el mejor arreglo del
tren de potencia, incluida la transmision, para lograr el mejor desempefio de un vehiculo
especifico con alta eficiencia en el consumo de combustible produciendo el menor grado de
contaminacion. A lo largo de este trabajo se ha confirmado que el mejor desempefio del
sistema depende del desempefio individual de cada componente operando en el rango
adecuado (mapas de eficiencia y curvas de desempefio 6ptimo) y en el momento oportuno
(sistemas de control). De esta manera se obtiene el mejor desempefio global. El siguiente
paso en este proceso sera la comprobacién de los resultados de las simulaciones mediante
prototipos fisicos para llegar a dptimos locales reales.

En este trabajo se tomO a la transmisién como el agente basico de la generacion y
distribucion de la energia en el sistema. Para ello se propuso una transmision flexible en la
que se desacopla totalmente el torque de la velocidad angular con lo cual se puede regular
cada una de estas variables por separado de manera eficaz. Se caracteriz0 y disefi6 el tren
de potencia a la medida del vehiculo con la premisa de la mejor economia de combustible.
Posteriormente se llevo a cabo la seleccion de las fuentes de energia. Se establecio para el
MCI una funcién de velocidad angular- torque que, de acuerdo a su mapa de eficiencia, nos
permite seleccionar la mejor velocidad del MCI para el torque requerido en base a la
eficiencia. Los requerimientos de velocidad angular especificos son alcanzados con el uso
del CVT en la transmisién y los requerimientos extras de torque los suple el ME a través
del tren planetario de engranes cuando se opera en el modo hibrido en paralelo. De esta
manera se logra la armonia de potencia en el sistema. EI MCI opera como esclavo
productor de potencia en zonas de alta eficiencia, el ME es otro esclavo productor de
torque segun lo solicite el sistema. Todo esto regulado por la estrategia de control.

Varios autores, mencionado en el capitulo 2, proponen soluciones a la integracion del tren
de potencia pero descuidan el correcto dimensionamiento de la transmision de la cual
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depende el obtener mejores rendimientos de las fuentes de potencia y, por lo mismo, el
desempefio del vehiculo.

A través de este trabajo se sefiala que la contribucion de cada componente tiene una
naturaleza distinta que hay que considerar al momento de integrar a todos ellos para lograr
los objetivos planteados.

El MCI desarrolla su potencia de mejor manera en un rango de operacion amplio, de
acuerdo a la velocidad del vehiculo, plena carga y rpm moderadamente altas. Para mayor
eficiencia del tren de potencia se procura reducir su tamafio al minimo posible. La
estrategia de control debe mantenerlo en las zonas de eficiencia maxima
independientemente de la velocidad del vehiculo.

El ME es fundamental para alcanzar el torque méaximo requerido a altas velocidades del
vehiculo y en el momento del arranque. Se constatd, de acuerdo a los mapas de eficiencia,
que a altas rpm su desempefio es mejor.

La transmision tiene tres elementos que influyen fuertemente en la reduccion: el tren
simple, el diferencial y el CVT. EI CVT tiene la limitante de la necesidad de reducir su
rango de operacién a valores cercanos a uno, por lo que los otros dos elementos deben
ajustarse, por un lado, para compatibilizar torque y velocidad angular de los motores a los
de las ruedas y, por otro, a mantener los valores éptimos de la reduccién del CVT. El otro
elemento basico es el tren planetario que permite la intervencion del torque del ME de
manera oportuna, suave y eficaz como respuesta a las demandas continuamente variables
de torque por parte del vehiculo.

En la configuracion del TTPH, el disefiador debera dimensionar las variables de la
transmision de acuerdo a los requerimientos del vehiculo. Los motores se podran
seleccionar de acuerdo a la mejor combinacion de elementos existentes de acuerdo a sus
caracteristicas de desempefio que se obtienen de sus mapas de eficiencias.

5.2 Conclusiones acerca de las preguntas de investigacion e hipotesis

En el capitulo 1 propuse tres hipotesis y tres preguntas de investigacion las cuales ahora
respondo en base a los resultados del capitulo 4.

Hipotesis

- Una transmisién formada por CVT y un tren planetario de engranes TPE proporciona la
suficiente flexibilidad para operar a las fuentes de energia de un VEH: MCI y ME en sus
zonas de méaxima eficiencia bajo cualquier condicion de demanda del camino.

En el procedimiento para la seleccion de los componentes del tren de potencia se tomo
como parametro el comportamiento y desempefio en los ciclos de manejo (UDDS y
HWFET). Aun cuando las condiciones de demanda del camino son muy cambiantes,
ambos motores operaron en sus zonas preestablecidas gracias a la accion del CVT; éste
regulo la relacion de velocidad entre el MCI vy el ciclo. El torque que proporciona el MCI
en su zona de maxima eficiencia se complement6 en todo momento con proporcionado por
el ME, también operando éste Gltimo en su zona de alta eficiencia como puede verse en la
seccion 4.5, ciclos de manejo, figuras 4.23, 4.24 y 4.28.

- Al caracterizar los parametros de la transmision se pueden seleccionar éstos y adaptarlos
al comportamiento de los demas componentes del TTPH para cumplir con las condiciones
de desempefio del vehiculo establecidas de acuerdo a su misién preestablecida.
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Se definieron los parametros de reduccion que fueron el del tren simple g_c, y el del
diferencial d_g _r los cuales propiciaron que el CVT operara siempre con su reduccion
cercana a uno. Con ello se obtuvo un rendimiento alto del tren de potencia del VEH como
se observd en las tablas 4.4 y 4.8. En el capitulo 2 se vio que varios disefiadores solo
consideran de manera somera las reducciones minimas que se requieren en la transmision.
En esta parte se ve como, la reduccién minima y maxima en la transmisién tiene que ver
con la velocidad a la cual los motores entregan la potencia. EI Motor Eléctrico se comporta
mejor a altas rpm. Con alta reduccién en el diferencial y en el tren simple, se puede
aumentar la velocidad de produccion de potencia en este componente. Mas aun, se
implement6 un reductor entre el ME y el brazo del tren planetario. Con ello se busco
incrementar las rpm de operacion del ME figura 4.23 y ademas se logré que este mismo
motor fuera visto desde la transmision como un ME de alto torque haciendo que el MCI se
viera aliviado en condiciones de demanda maxima de potencia figura 4.28.

- Con una estrategia de control bien disefiada para operar el TTPH se puede obtener el
mejor rendimiento de cada componente y alcanzar un 6ptimo global del sistema.

Como planteamiento inicial se supuso que la estrategia de control 1, la cual mantiene al
MCI operando en rango reducido de potencia, torque y velocidad angular era la mas
adecuada para el ciclo de ciudad y que la estrategia 2, la cual propone una relacion mas
amplia de torques, potencias y velocidades angulares del MCI, era la més viable para el
ciclo de carretera.

Al correr los ciclos de manejo, se comprob6 que la mejor de ellas es la estrategia 2 para
ambos casos desde el punto de vista de la economia de combustible.

Se probd entonces, que la consideracién mas acertada es que el MCI es un esclavo
productor de torque y velocidad en sus zonas de maxima eficiencia que brinden gran
variedad de combinaciones de torque y velocidad angular y que la transmision y la
estrategia de control tienen la funcion de adaptar la potencia de ese MCI a los
requerimientos del camino en todo momento de manera Optima.

La contribucion de este trabajo se puede resumir en la respuesta a las siguientes
preguntas:

- ¢La transmision y su desempefio rigen el adecuado funcionamiento del TTPH?

Como se presenta en la tabla 4.4, la caracterizacion de la transmision establece que, al
variar los sistemas de reduccion de la misma, se afecta principalmente el comportamiento

del ME: el torque demandado, su @ Yy por lo tanto la potencia requerida del mismo. Se
pudo subir el conjunto de puntos de respuesta del ME en su mapa de eficiencias al agregar
un reductor simple entre el ME y el brazo, figura 4.23. En el caso del ME seleccionado esta
reduccion aplicada fue del 30%. Con ello se obtuvo mejor torque total, y menor fuerza en
la banda del CVT.

- Si el disefiador utiliza a la transmisién como el componente central del TTPH, ¢Cuales
son las caracteristicas y variables de ésta que influyen de manera decisiva en el
dimensionamiento de los demés componentes del TTPH para que éste opere con la mayor
eficiencia en un vehiculo especifico?

Las tres etapas de reduccidn importantes en esta transmision son el CVT, el tren simple y el

diferencial. EI CVT tiene la limitante que su rango debe ser corto por cuestiones de
eficiencia. Entonces, el tren simple y el diferencial definen el rango de la velocidad de
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operacion de los motores para cumplir con el ciclo y la misién. Un valor alto en el
diferencial (hasta de 3.5) combinado con uno pequefio del tren simple (de 0.7) produce la
combinacion méas adecuada para la operacion de los motores en zonas de alta eficiencia y
se tiene a la vez cubierta la buena respuesta del vehiculo, tabla 4.4.

- Al definir la mision del vehiculo y probarla en un ciclo de manejo se establecen las
prestaciones solicitadas a la transmision. ¢Con ello se puede seleccionar el MCI1 y el ME
que se desempefien mejor para el suministro del torque y la potencia en zonas de mayor
eficiencia definida por sus mapas?

Los ciclos de manejo son estandares para juzgar el desempefio de un vehiculo equipado con
diferentes componentes que integran el tren de potencia. Los ciclos utilizados sirvieron
como herramienta para valorar si los motores tenian las caracteristicas adecuadas para
formar el tren de potencia. En el caso de estudio, varias combinaciones de motores fueron
desechadas por no cumplir con alguno de los ciclo, de manera que si fue decisivo el
cumplimiento de éstos. Se selecciono finalmente una pareja de motores (Cl_67/PM_58) la
cual cumplié con los dos ciclos de manejo, con la mision y al mismo tiempo logré la mejor
economia de combustible. Una observacion sobresaliente en esta parte es que el torque
requerido en el ciclo es la variable critica para la seleccion del ME.

5.3 Conclusiones sobre el problema de investigacion

El problema de investigacion fue determinar la influencia de una transmision flexible en el
desempefio del vehiculo eléctrico hibrido y en la economia de combustible.

En la revision de la literatura del capitulo 2 se observd que si bien, se considera a la
transmision como pieza fundamental en el tren de potencia de un vehiculo, no se le da la
importancia que se debe. Algunos autores solo sefialan reducciones necesarias sin detallar
en la arquitectura de la misma.

En este trabajo se resalta la importancia que tiene este componente, en especial cuando el
tren de potencia tiene dos 0 més fuentes de energia como son los sistemas hibridos, en
particular en la configuracion en paralelo y serie-paralelo.

Como aportaciones principales de este trabajo se tienen las siguientes:

e Se propone una arquitectura de la transmision, se definen sus variables y se
establece la influencia de cada una de ellas en el desempefio del vehiculo y la
economia de combustible.

e Se analiza el comportamiento de la transmision la cual desacopla de manera simple
el torque de la velocidad angular proporcionada por los motores para entregar
torque y velocidad angular de manera Optima de acuerdo a la demandada del
vehiculo.

e Se resuelve el problema de relacionar los parametros de la transmision con la
seleccidn de los motores y la estrategia de control para lograr un tren de potencia
Optimo.

e Se establece una estrategia de control para regular la operacién de la transmisién y
cada uno de los motores para lograr el objetivo sefialado.

e Se utiliza ADVISOR, un software reconocido por la comunidad cientifica para el
analisis y simulacion de vehiculos y sus trenes de potencia con diferentes
configuraciones, como primera etapa para el disefio de otro software especialmente
dedicado al estudio del comportamiento del TTPH propuesto.

Paginal04



CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Se disefia un software utilizando Matlab® para la simulacion del TTPH llamado
TTPM. Por medio de él se instrumenta la estrategia de control y monitorea el
comportamiento de la transmisién y el de cada componente durante ciclos de
manejo como el UDDS, el HWFET y otros mas para el analisis de la aceleracion y
prestaciones del vehiculo. Este software es una herramienta que le permite al
ingeniero de disefio conjuntar los compromisos asociados con los cambios en el
tamafo de los componentes con respecto al desempefio del sistema y la economia
de combustible del vehiculo.

Este software se valida simulando el comportamiento del Prius (vehiculo comercial)
con los resultados del mismo Prius simulado en ADVISOR. Los resultados
obtenidos han mostrado ser relativamente similares, con un diferencial de entre 5y
6 %. Esto es aceptable por la condiciones de la estrategia de control la cual es
ligeramente diferente en cada software. Esto se considera un aporte relevante en la
literatura especializada.

Esta plataforma es coherente y versatil; se espera poder utilizar este software para
otras investigaciones.

Se comprueba la utilidad de estos instrumentos de simulacién en un estudio de caso.

Se utilizan los mapas de eficiencia de los motores como herramienta fundamental
para analizar la respuesta de cada uno de ellos en todo su rango de operacion ante
cambios propuestos en el disefio de la estrategia de control o en los parametros de la
transmision.

Se plantea el objetivo de mejorar el desempefio global del vehiculo con la mejor
economia de combustible y se relaciona con las variables de la transmision, el MCI
y el ME para lograr el mejor dimensionamiento de cada componente de manera
exitosa.

Se desarrolla un modelo en Working Model para ver el comportamiento de la
transmision el cual proporciona informacion al disefiador en tiempo real de manera
gréfica.

Se destaca el ajuste de la reduccion global en la transmision para que la operacion
del CVT esté siempre cercana a 1 como lo recomienda Mantriota [G. Mantriota
2000] para evitar tener pérdidas importantes en el tren de potencia ya que el CVT es
el componente menos eficiente de la transmision.

Otro logro de esta investigacion fue el haber publicado un articulo en inglés y en espafiol
sobre este mismo tema de investigacion.

5.4 Implicaciones para la teoria.

Las implicaciones que se desprenden de los hallazgos del capitulo 4 se enumeran a
continuacion.

En la integracién de un TTPH, el torque del ME es muy importante para cumplir los
requerimientos del ciclo. Normalmente se complementa bien con el del MCI. Un ME de
bajo torque impide el cumplimiento del ciclo aunque se tenga un MCI de alta potencia.

Se debe desarrollar una estrategia de control que considere todas las posibilidades de
interaccion de los componentes y aun ser redundantes en la espera de las respuestas del

Paginal05



CAPITULO 5 CONCLUSIONES

sistema ya que las situaciones no contempladas llevan por lo general a comportamientos
impredecibles. Todo esto se debe implementar en el disefio del software.

No hay reportes en la literatura del comportamiento de un TTPH equipado con esta
transmision, por lo cual resulta ser de mucha utilidad este nuevo software que permite tener
informacidn en tiempo real del desempefio del TTPH como son el funcionamiento de cada
motor, de la transmision y de sus respuestas a las demandas del camino.

Las personas involucradas en el control trabajan con datos o premisas del comportamiento
de los motores como los incluidos en ADVISOR pero no hay un modelo o método para
analizar un TTPH como el utilizado por lo que lo propuesto en este trabajo resulta ser muy
valioso.

5.6 Trabajo a futuro

Para generalizar los hallazgos de este trabajo se necesita poder comprobarlos realizando
analisis en prototipos fisicos.

Un primer paso es hacer un laboratorio con un banco de pruebas que incorpore el motor
térmico con un dinamometro; todo esto bien instrumentado, para poder obtener los mapas
de eficiencia y verificar el comportamiento de este motor bajo diferentes circunstancias.

Posteriormente, incluir e instrumentar los componentes eléctricos y la transmision.
Adicionalmente se involucra el sistema de control con su estrategia para empezar a obtener
las respuestas del sistema de acuerdo a cambios en los componentes y rangos de operacion.

Es importante hacer estudios mas profundos respecto al tipo de baterias y alternadores para
tener un conocimiento mas claro de la influencia de éstos en el TTPH. Con ello se puede
entender e instrumentar el sistema del frenado regenerativo.

Del banco de pruebas se debera pasar a la fabricacion de un prototipo propiamente dicho, el
vehiculo eléctrico hibrido, del cual se podra obtener informacién mas real de la influencia
de las variables en el desempefio global del mismo.

Es necesario conjuntar un equipo de investigacion multidisciplinario tipo mecatrénico que

incluya ingenieros de las ramas mecénica, industrial, de sistemas y electronica para llevar
a cabo este proyecto multifacético para poder resolver problemas inherentes al TTPH.
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