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Resumen

Titulo: Disefio y simulacién de un sistema de freno regenerativo para una motocicleta eléctrica
utilitaria monoplaza de tres ruedas con traccion trasera”

Autores: Laura Valentina Carvajal Aparicio y Juan Felipe Madiedo Rebolledo™

Palabras Claves: Freno regenerativo, movilidad sostenible, motocicleta eléctrica.

Descripcion:

En este proyecto de investigacion se llevd a cabo el disefio y simulacion de un sistema de frenado
regenerativo para un vehiculo eléctrico utilitario monoplaza de tres ruedas con traccion trasera.
Con este disefio se plantea recuperar gran parte de la energia que usualmente se disipa durante el
periodo de frenado. Distribuyendo de la mejor manera las fuerzas mecénicas y la fuerza eléctrica
que estén presentes en cada una de las ruedas, de tal manera que el motor sea aquel que, en la etapa
de desaceleracion, acte como un generador y asi recuperar la energia.

Durante el desarrollo de este proyecto se usaron como base las respectivas normas que rigen los
sistemas de frenado que se enfocan en la seguridad y confort del usuario, ademas de los sistemas
de control utilizados en la etapa de regeneracién de acuerdo con la configuracion planteada en el
sistema.

Para la simulacion, se empleé el programa Matlab/SimuLink, con el fin de dar una aproximacion
al comportamiento de la etapa de frenado de un vehiculo con respecto a una situacion real
planteada. Obteniendo el valor de las fuerzas involucradas, potencia consumida y dando como

resultado, unas estimaciones de la cantidad de energia que logra recuperarse y almacenarse.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director D. Sc. William Pinto
Hernandez. Codirector D. Sc. José Jorge Carrefio Zagarra.
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Abstract

Title: Design and simulation of a regenerative braking system for a single-seat, three-wheel,
rear-wheel drive, electric utility motorcycle”

Authors: Laura Valentina Carvajal Aparicio y Juan Felipe Madiedo Rebolledo™

Key Words: Regenerative braking, sustainable mobility, electric motorcycle.

Description:

In this research project, the design and simulation of a regenerative braking system for a single-
seat, three-wheel, rear-wheel drive electric utility vehicle was conducted. This design aims to
recover much of the energy that is usually dissipated during the braking period. By distributing in
the best way, the mechanical forces and the electrical force that are present in each of the wheels,
in such a way that the motor is the one that, in the deceleration stage, acts as a generator and thus
recovers the energy.

During the development of this project, the respective standards governing braking systems that
focus on user safety and comfort were used as a basis, in addition to the control systems used in
the regeneration stage according to the configuration proposed in the system.

For the simulation, the Matlab/SimuLink program was used, to give an approximation of the
behavior of the braking stage of a vehicle with respect to a real situation. Obtaining the value of
the forces involved, power consumed and giving as a result, some estimates of the amount of

energy that manages to be recovered and stored.

* Bachelor Thesis
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director D. Sc. William Pinto
Hernandez. Codirector D. Sc. José Jorge Carrefio Zagarra.
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1. Planteamiento del problema

A lo largo de las ultimas décadas, el cambio climatico ha tomado un crecimiento
exponencial y determinante, dado que, este desafio se encuentra asociado a un nimero infinito de
consecuencias negativas para toda la humanidad. De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2021), el impacto del fendbmeno mencionado anteriormente se ve reflejado
mediante los indicadores del sistema climatico, entre los que se encuentran: las concentraciones
de gases de efecto invernadero, el incremento del nivel del mar, el aumento de la temperatura y la
presencia de catastrofes naturales como tormentas, ciclones e incendios. Adicionalmente, segun la
OMM (2021), el 2020 fue uno de los tres afios mas calidos de los que se tiene registro, a pesar de
la presencia del fendmeno de enfriamiento de La Nifia. La temperatura media mundial tomé un

valor aproximado de 1,2 °C superior a los niveles preindustriales (1850-1900).

Asi mismo, el 16° boletin de la OMM (2020) sobre los Gases de efecto invernadero (GEI),
ilustra los datos obtenidos por la Vigilancia de la Atmdésfera Global (VAG) de los tres principales
gases contaminantes en 2019, donde se destaca el aumento en la concentracion del CO2, CHs y
N20 con respecto al afio anterior.

A continuacion, se presenta la tabla 1, donde se evidencia la tendencia del promedio
mundial de los gases con mayor concentracion en la atmoésfera. Adicionalmente, se muestra la
evolucion a lo largo del tiempo de los elementos presentes en la superficie atmosférica tales como:
COg2, CHa, N20 y su variacion actual. Cada uno de los datos se exponen mediante fracciones

molares de aire seco, con un nivel de incertidumbre de 68%.
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Tabla 1.

Emisiones de los principales GEI en el 2019

Descripcion CO, CH, N,O
Abundancia media mundial en 2019 410,5+ 0,2 ppm 1877 2 ppmm 332,0 + 0,1 ppmm
Abundancia en 2019 con relacién a 1750 148% 260% 123%
Aumento en valor absoluto entre 2018 y 2019 2,6 ppm 8 ppmm 0,9 ppmm
Aumento en valor relativo entre 2018 y 2019 0,64% 0,43% 0,27%
Aumento anual medio en valor absoluto en los tltimos 10 afios 2,37 ppm afio? 7,3 ppmm afio? 0,96 ppmm afio™®

Nota: Adaptado de 16° Boletin de la OMM (2020).

Asi mismo, el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC, 2017) resalta la
importancia que posee La Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC), puesto que, su objetivo es contribuir a la reduccion significativa de las emisiones de
GEl, provenientes de las diferentes actividades humanas, para disminuir el grupo de consecuencias
negativas del cambio climatico en su totalidad. Por consiguiente, Colombia hace parte de la
CMNUCC vy tiene la responsabilidad de notificar los avances y actividades que ayuden con esta
iniciativa, englobando a su vez, la emision periddica de los inventarios GEI.

En el Segundo Informe Bienal de Actualizacion de Colombia a la CMNUCC, se reporta
que el sector energia, en la categoria transporte, es el causante del 12% de las emisiones de GElI,
siendo los vehiculos terrestres los que méas aportan dentro de esta division, con una participacién
del 92% en el promedio histérico entre 1990 y 2014 (MinAmbiente, 2018).

Con base en las estadisticas e informes que manifiestan el impacto sobre el medioambiente,
surge la necesidad de reducir las emisiones de GEI iniciando con el sector transporte, haciendo
énfasis en las motos, que representan el 59% de la totalidad de vehiculos en Colombia

(MinTransporte, 2021). De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es necesario promover la
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implementacion de vehiculos eléctricos con las capacidades adecuadas para el transporte de
usuarios.

Por consiguiente, para dar cumplimiento con las condiciones de trabajo requeridas, es de
suma importancia realizar el disefio de los mecanismos y componentes de los vehiculos eléctricos.
Uno de ellos es el sistema frenado, que se encarga de disipar la energia almacenada del trabajo
inducido por el motor, la cual se desperdicia sin poder ser aprovechada. Por lo tanto, se expone la
posibilidad de utilizar dicha energia proporcionando un sistema de freno regenerativo, con la
finalidad de aprovechar y almacenar la mayor cantidad energética posible en las baterias del medio
de transporte.

Pregunta problema

¢ Qué requerimientos se necesitan para el disefio de un sistema de freno regenerativo de una
motocicleta eléctrica, de tres ruedas con traccion trasera, que maneje una carga y velocidad
méaxima de 350-400 kg y 85-90 km/h respectivamente, con la finalidad de reducir el impacto

ambiental mediante la implementacion de energias renovables en la industria automotriz?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefar y simular un sistema de freno regenerativo para una motocicleta eléctrica de tres
ruedas con traccion trasera, con el propoésito de reducir el impacto ambiental mediante la
implementacion de energias renovables en la industria automotriz, dando respuesta a las
necesidades de movilidad sostenible enmarcadas en la politica institucional de desarrollo cientifico

y tecnologico.

2.2 Objetivos Especificos

Disefar la configuracion para el sistema de frenado regenerativo de una motocicleta
eléctrica que cumpla con los siguientes requerimientos:

- Carga viva maxima: 250-300 Kkg.

- Velocidad maxima: 85-90 km/h.

Modelar el sistema de control a través del programa MATLAB/SimuLink para ejecutar el
algoritmo de frenado.

Disefar el controlador del freno regenerativo del sistema eléctrico y carga de baterias
mediante MATLAB/SimuLink.

Palabras Clave: Freno regenerativo, movilidad sostenible, motocicleta eléctrica.
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3. Justificacion

El disefio y simulacién de un sistema de freno regenerativo para una motocicleta eléctrica
de tres ruedas con traccidn trasera, tiene un impacto fundamental en la Ingenieria Mecanica debido
a que el planteamiento de este hace énfasis en el concepto de movilidad sostenible, proporcionando
una alternativa factible, para el desplazamiento de personas sin contribuir a la formacion del
esmog.

Por otro lado, la implementacion de un freno regenerativo implica la reutilizacién de la
energia que es disipada, generalmente, por medio del sistema de freno convencional para llevar al
vehiculo a un estado estatico, de esta manera, se obtiene una propuesta que logra recuperar la
mayor cantidad energética posible.

De este modo, el impacto social que otorga este proyecto se consolida con la generacion
de una idea que logre promover el avance tecnoldgico en este campo de estudio, e incentive a las

personas con interés en el area para seguir innovando y mejorando el estilo de vida actual.

4. Marco Tedrico

Para el desarrollo iddneo de este proyecto, es imprescindible realizar una investigacion
exhaustiva para abarcar los parametros necesarios, y de esta manera, consolidar la solucién a

emplear en el disefio del sistema de freno regenerativo de una motocicleta eléctrica, por lo tanto,
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se utilizan como punto de referencia los antecedentes mencionados en el estado del arte. Ademas,
a través de los referentes teoricos se pretende ilustrar al lector los conceptos indispensables para

entender en su totalidad el desarrollo de este trabajo.

4.1 Antecedentes

4.1.1 Disefio e implementacion de freno regenerativo para motor de corriente continua sin

escobillas con imanes permanentes para moto eléctrica (Vargas, 2019)

El presente proyecto tuvo como objetivo fundamental disponer de un sistema de freno
eléctrico que permite a la Motochi-E el almacenamiento energético de forma econdémica, cada vez
que frene, en lugar de disipar energia.

Para el desarrollo de esto, se hizo una revision detallada del estado del arte en
electromovilidad. Posteriormente, se determind la estructura general del vehiculo con la
descripcion de cada bloque constructivo: sistema de acumulacion, de propulsion, conversores de
potencia y estrategias de control. También, se hizo énfasis en el mecanismo de freno regenerativo
para la Motochi-E y su propuesta de disefio, teniendo en cuenta software y hardware. Ademas,
debido a la variedad de estrategias y algoritmos de control, se realizaron distintas simulaciones
con el fin de detallar los componentes y circuitos insustituibles para incorporarlos al vehiculo.
Finalmente, se documentaron las diferentes pruebas con el objetivo de certificar su
funcionamiento.

Con lo mencionado anteriormente se puede evidenciar el valor agregado que le otorga este

proyecto al trabajo de investigacion, debido a que ilustra la implementacion de las estrategias de
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control y los circuitos que las respaldan: proceso de disefio y elaboracién de PCB junto con la

programacion de algoritmos de control.

4.1.2 Sistema de recuperacion de energia cinética para una moto eléctrica basada en motor

brushless (Aguilera y Aponte, 2015)

Este proyecto tuvo como objetivo principal, “Disefio e implementacion de un sistema
electronico que permita realizar la recuperacién y administracion de energia eléctrica, que se
genera por efectos cinéticos en una motocicleta propulsada por un motor Brushless de 500W.”

En primera instancia, los autores realizaron una recopilacion de informacion sobre los
referentes tedricos necesarios, con el fin de implementar el sistema regenerativo en el modelo
especifico del vehiculo. Seguido a esto, ejecutaron una propuesta de disefio general del sistema de
regeneracion para recuperar la energia y utilizarla en el sistema de iluminacién de la motocicleta.
Posteriormente, se llevo a cabo un disefio a detalle que expone el control y etapas de tratamiento
de la energia para cumplir con el objetivo principal. Ademas, tomaron las sefiales medidas desde
el motor y la sefial rectificada proveniente del mismo, también detallaron los dispositivos y
parametros necesarios para el control de la energia. Finalmente, registraron los datos obtenidos y
midieron la autonomia del vehiculo con el sistema, anexando evidencias fotograficas de la
adaptacion del prototipo.

Como aporte al presente trabajo de investigacion, se puede destacar la propuesta de disefio
presentada por los autores, utilizando un sistema de almacenamiento que consta de 20

supercondensadores, que sirven como fuente secundaria de alimentacién al sistema de iluminacién
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del vehiculo, demostrando de esta manera, la capacidad de recuperar energia que generalmente es

desperdiciada en el proceso de frenado convencional.

4.1.3 Disefio e implementacion de un sistema de freno regenerativo y transmision eléctrica en
una motocicleta convencional para la carrera de ingenieria automotriz (Chiriboga y Velasco,

2017)

Este proyecto tuvo como objetivo principal, “Disefiar e implementar un sistema de frenado
regenerativo y transmision eléctrica en una motocicleta convencional para la Carrera de Ingenieria
Automotriz.”

En primer lugar, se realiz6 una busqueda exhaustiva de referentes y antecedentes
histdricos. Luego de esto, se plantearon parametros, variables de disefio y detallaron, mediante un
diagrama de bloques, el sistema general eléctrico y de frenado segun la etapa en la que se encuentre
el vehiculo. Seguidamente, realizaron la adquisicion y el acondicionamiento estructural de la
motocicleta, para continuar con la seleccién de los componentes eléctricos, la cual se hizo mediante
catalogos y el andlisis del mejor dispositivo. Después, disefiaron e instalaron el circuito eléctrico
en la motocicleta junto con el disefio y simulacion del freno regenerativo. Finalmente, hicieron
pruebas y analisis de resultados para destacar las ventajas que se obtienen a partir de lo mencionado
anteriormente.

Este proyecto aporta de manera significativa conocimientos y metodologias pertinentes
para llevar a cabo el disefio del freno regenerativo mas adecuado, teniendo en cuenta parametros
como la autonomia y rentabilidad frente a un vehiculo con caracteristicas similares que cuenta con

un motor de combustién interna.
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4.1.4 Regenerative intelligent brake control for electric motorcycles (Cabrera, 2017)

El articulo propone un control regenerativo inteligente optimizado para una motocicleta
eléctrica, que tiene la capacidad de obtener la maxima potencia de regeneracion en los procesos de
frenado. Adicionalmente, se llevo a cabo el control por medio de Idgica difusa que permitio la
obtencion de la potencia maxima, sin comprometer la integridad de la bateria y el deslizamiento
de la rueda trasera, de tal forma que se garantizara la recuperacion energética y seguridad.

En primera instancia, se tom6 como punto de partida el modelado eléctrico del motor, por
lo tanto, se logr6 conocer el torque ejercido en la rueda motriz. Seguidamente, se determind el
modelado dinamico del vehiculo y la estimacion del tipo de camino en el que se encontraba la
motocicleta, para hallar el deslizamiento de la rueda y el coeficiente de adherencia. Posterior a
esto, se realizd el control del sistema regenerativo, considerando un controlador tipo fuzzy.
Finalmente, se efectuaron las respectivas simulaciones y tratamiento de datos para concluir con el
disefio, ademas, se desarroll6 una comparacion del sistema de freno convencional (friccion) con el
sistema regenerativo.

Para finalizar, resulta pertinente indicar que el articulo brinda un panorama de un método
inteligente capaz de controlar el sistema de frenado, teniendo en cuenta parametros como la
potencia que se esta transmitiendo y la velocidad del vehiculo para evitar el bloqueo de la rueda
motriz. De esta manera, se proporciona la potencia maxima, la cual tiene la posibilidad de recargar

las baterias sin llegar a ocasionar dafios por exceso de corriente.



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 24

4.2 Referentes

4.2.1 Motores eléctricos

Se denomina asi a la maquina que tiene como finalidad transformar energia eléctrica en

energia mecanica. Los motores eléctricos se clasifican en:

4.2.1.1 Motores de corriente continua (DC). Se caracterizan por requerir una fuente de
corriente continua, o un dispositivo con la capacidad de convertir la corriente alterna en directa.
Actualmente operan con velocidad ajustable y permiten controles de gran precision y flexibilidad,

sin embargo, su costo es elevado. (WEG, 2021)

Figura 1.

Motor de corriente directa (esquema basico)

Espira o bobina

Bateria S s

Colector

— Escobilias

Nota: Tomado de: Motorex (s.f.) Cual es la diferencia entre los motores eléctricos ca y cc

http://www.motorex.com.pe/blog/cual-es-la-diferencia-entre-los-motores-electricos-ca-y-cc/
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La clasificacion de los motores de corriente continua varia segun la forma de conexién de
las bobinas inductoras e inducidas entre si:

e Motor excitacion en serie.

e Motor excitacion independiente.

e Motor excitacion compound.

e Motor excitacion en paralelo o motor shunt.

e Imanes permanentes o motores sin escobillas.

4.2.1.2 Motores de corriente alterna (AC). Son motores usados con mayor frecuencia,
debido a que la distribucion de energia eléctrica se genera comunmente mediante corriente alterna.
Las principales categorias son:

e Motor sincrono: Su funcionamiento se da con velocidad fija, es decir, sin interferencia
del deslizamiento; el cual se emplea con regularidad para grandes potencias (en virtud de su
elevado costo para tamafios reducidos). (WEG, 2021)

e Motor de induccion: Debido a factores como simplicidad, bajo costo, facilidad de
limpieza y transporte, se posiciona como el tipo de motor usado con mayor frecuencia a nivel
industrial. Adicionalmente, cuenta con amplia versatilidad de adaptacién a las cargas y altos
rendimientos. Asimismo, funciona a velocidad constante, la cual tiene un leve cambio debido a la

accion de la carga mecéanica aplicada al eje. (WEG, 2021)
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Figura 2.

Motor de corriente alterna (Jaula de ardilla)

Nota: Tomado de Plata Pintic (s.f) Introduccién motores ca

platea.pntic.mec.es/~jgarrigo/SAP/archivos/leva/introduccion_motores_ca.pdf

4.2.2 Generador

Se definen como maquinas con la capacidad de transformar la energia mecanica de rotacién
en eléctrica. Ademés de esto, su funcionamiento tiene como base el fendbmeno de induccion
electromagnética, donde se describe la produccidn de corriente eléctrica con base en el movimiento

de una espira dentro de un campo magnético. (CEUPE magazine)

4.2.3 Electronica de potencia

La electronica de potencia combina la energia, electronica y el control. De manera que el

dispositivo sea capaz de controlar la generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica

por medio de los dispositivos electronicos. Esto quiere decir que este estudio, se puede definir
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como la aplicacion de la electronica de estado solido para el control y la conversion de energia
eléctrica. (Rashid, 2004)

Para el control de la potencia eléctrica, se cuentan con 6 tipos:

e Rectificador de diodos: Convierte el voltaje de CA en un voltaje fijo de CD (el voltaje
de entrada puede ser monofésico o trifésico).

e Convertidores CA-CD (rectificadores controlados): Transforma el voltaje de CA en un
voltaje CD, donde el valor promedio de salida se puede controlar (la entrada puede ser mono o
trifasica).

e Convertidores CA-CA (Controladores de voltaje CA): Se utilizan para obtener un
voltaje de salida de CA variable, a partir de una fuente de CA fija.

e Convertidores CD-CD (pulsadores de CD): Permite controlar el voltaje de salida de
una fuente de CD a una salida de CD.

e Convertidores CD-CA (inversor): Se emplea para obtener un voltaje de CA con
frecuencia y valor maximo deseado, a partir de una fuente de CD mediante transistores.

e Interruptores estaticos: Dado que los dispositivos de potencia pueden ser operados
como contactores, la alimentacion de estos interruptores puede ser de CA o CD y se conocen como

interruptores estaticos.

4.2.4 Tipos de baterias

Las baterias son elementos capaces de almacenar energia eléctrica por medio de una

reaccion quimica (oxido-reduccion). Con base en esto, se pueden clasificar en dos categorias:

primaria, cuya carga no puede renovarse cuando se descarga, a menos que se restablezcan los
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componentes quimicos presentes en la bateria. Y secundaria, que posee la capacidad de restaurar
la composicion quimica por medio del paso prolongado de una corriente eléctrica, en sentido
inverso al cual fluye normalmente la energia. (Pefia, 2011)

Para el desarrollo de este proyecto, se hard énfasis en baterias secundarias, las cuales
permiten un amplio rango de capacidades de almacenamiento y voltaje de trabajo. En esta
categoria, se presentan diversas composiciones quimicas de acuerdo con los elementos empleados

en su fabricacién, entre ellas se encuentran:

4.2.4.1 Baterias plomo-acido. Son baterias formadas por un depdsito de acido sulfdrico,
y en su interior cuentan con una serie de placas de plomo colocadas de manera alterna. Son usadas
comunmente en vehiculos hibridos, debido a que poseen una gran capacidad de descarga durante
un corto periodo de tiempo, lo cual las hace ideales para el arranque del medio de transporte.

Ademas, poseen excelente capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la
descarga, alta eficiencia y una tasa de autodescarga mensual muy baja. No obstante, tienen elevado

peso por el uso de plomo, largos periodos de recarga y corta vida ciclica. (Pefia, 2011)

4.2.4.2 Baterias de niquel-cadmio. Estan conformadas por un catodo de hidréxido de
niquel (Ni OH)3), un anodo de un compuesto de cadmio y un electrolito de hidroxido de potasio
(KOH). Adicionalmente, cuando se encuentran en su estado final de carga, se produce un aumento
subito de tension, conocido como “delta peak™, lo cual permite identificar el final de recarga.

Por otro lado, su composicion permite un amplio comportamiento frente a las temperaturas

(-40°C a 60°C), admiten sobrecargas y larga vida ciclica, sin embargo, su precio es alto y el cadmio
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es altamente contaminante. Otro factor negativo presente en la bateria es el bajo nivel que toma la

tension nominal por celda y el valor de autodescarga (10% mensual). (Pefia, 2011)

4.2.4.3 Baterias de niquel-hidruro metéalico. Poseen una curva de rendimiento muy
similar a las baterias de NiCd y también producen delta peak. La diferencia entre ambos tipos de
baterias tiene como punto de partida, la implementacion de un anodo de hidréxido de niquel y una
aleacion de hidruro metalico, mejorando y, eliminando a su vez, el uso del cadmio. De esta manera,
se obtiene un aumento en la capacidad, disminucion del peso y un efecto reducido de memoria.

Estas ventajas incluyen mayor densidad energética y energia especifica, menor
contaminacion y mayor seguridad, no obstante, produce una mayor autodescarga, entre el 15y

20% por mes, bajo voltaje por celda y una vida ciclica media. (Pefia, 2011)

4.2.4.4 Baterias de litio. El litio es un material ligero y con un peso atémico bajo, lo que
proporciona un gran potencial quimico y, en consecuencia, una mayor capacidad para almacenar
energia con un poco peso. Asimismo, una sola celda es capaz de proveer un mayor voltaje, 3 veces
mas que las baterias de niquel.

Por tal razon, estas baterias tienen alta densidad energética y energia especifica, un bajo
efecto de autodescarga y no necesitan mantenimiento. Sin embargo, requieren de un circuito de

seguridad para regular los limites de voltaje y su precio resulta costoso. (Pefia, 2011)

4.2.4.5 Baterias de polimero de litio. Se diferencian de las demas baterias de litio por

emplear un polimero como electrolito, este material ofrece la capacidad de alcanzar grosores hasta
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de un milimetro. Adicionalmente, estas baterias requieren de un gel especial para limitar las altas
temperaturas que se pueden presentar.

Entre sus ventajas destacan su alta densidad energética, poco peso y su bajo nivel de
autodescarga. A pesar de esto, requieren un circuito de seguridad, poseen limitaciones en su

transporte y pueden ser peligrosas si se perforan. (Pefia, 2011)

4.2 .5 Sistemas de control

El concepto de sistema de control estd demarcado como el conjunto de elementos que
trabajan de manera conjunta para suministrar la respuesta esperada. Un sistema de control ideal
debe garantizar estabilidad y, adicionalmente, ser lo suficientemente vigoroso para hacer frente a
las perturbaciones y errores que se pueden presentar en los modelos. Ademas de esto, debe ser
sumamente eficiente y sencillo de implementar. De acuerdo con lo anterior, los tipos de sistemas
de control mas comunes son los sistemas de control a lazo abierto y a lazo cerrado.

En el sistema de control a lazo abierto, la salida no se ve afectada por la sefial de entrada,
lo cual significa que en este sistema no hay realimentacion. Por otra parte, en el sistema de control
a lazo cerrado se indica una accion de control realimentada para reducir el error del sistema.
(Carrillo, 2011)

En Teoria de control, cada uno de los elementos o componentes que tengan la capacidad
de responder de una forma caracteristica frente a una excitacion definida se denominan como
bloques. (Roca, 2014).

Con base en el concepto anterior, es posible definir otro término fundamental en la Teoria

de control, denominada Funcién de transferencia, la cual es un modelo matematico que representa
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el comportamiento dindmico de un bloque frente a una sefial de entrada. Por tal razén, entender
con exactitud la relacion entrada/salida permite pronosticar la respuesta del sistema y, a su vez,
facilita la seleccion y ajuste de la accidn de control necesaria para obtener el objetivo final, frente

a las perturbaciones presentes en el exterior del sistema. (Hernandez, 2016).

Figura 3.

Sistema de control de lazo abierto y cerrado

Entrada de Entrada de Variable
referencia entrada
Proceso controlada
e — -
Controlador Controlador
Entrada de Entrada de Variable
referencia N entrada N Pr6cass controladi
yy > Controlador > Controlador -
- Elemento de | \ /
Medicién

Nota: La figura de la parte superior representa el sistema de lazo abierto y la figura de la parte
inferior el lazo cerrado. Tomado de: Fondo editorial (s.f.) Sistema de control
http://150.185.9.18/fondo_editorial/images/PDF/CUPUL/SISTEMA%20DE%20CONTROL%20

9%201.pdf

4.2.6 Sistema de frenado

Para la seguridad del pasajero, es necesario que en el vehiculo se encuentre incluido el

sistema de frenado, con el fin de proteger la integridad del conductor y personas en el medio de
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transporte, al momento de tener que disminuir su velocidad por un seméforo, transito o una parada
de emergencia.

Por lo general, en las motocicletas se utiliza como medio de accionamiento un sistema
hidraulico, el cual se acciona al momento que se presiona el pedal del freno. En ese instante un
cilindro se encarga de impulsar el liquido de frenos a traves de mangueras hasta donde se
encuentran los frenos en las ruedas. La presion producida por el liquido generard la fuerza
necesaria para poder detener el vehiculo por medio de unas pastillas o materiales de friccion.
Dichos elementos suelen ser piezas metalicas o ceramicas capaces de soportar altas temperaturas
sin desgastarse y deteriorarse rapidamente. (Miranda, 2013)

En la figura 4 se muestran los componentes que se emplean en el sistema de frenado por

friccion de una motocicleta.

Figura 4.
Sistema de frenado por friccion

i i Primer tramo del
Latiguillo freno delantero cable del tambor

Maneta del freno delantero

Bomba del

freno combinado Maneta del

freno trasero

Dep6sito bomba de
freno combinado

Latiguillo freno combinado

Tambor del
freno trasero

Segundo tramo del
cable del tambor

Pinza del freno delantero,

Nota: Tomado de: Moto (s.f.) Rueda alta honda sh mode https://www.moto125.cc/890-rueda-alta-

honda-sh-mode/
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El sistema de frenado hidraulico esta conformado por:
e Bomba de frenos.

e Vaélvula dosificadora.

e Booster.

e Mordaza Caliper (frenos de disco).

e Cilindro de rueda (freno de tambor).

e Mangueras y linea de conduccion.

Se pueden presentar dos tipos de freno:

4.2.6.1 Frenos de disco. Los frenos de disco estdn compuestos por un disco metélico sujeto
a la rueda, en cada una de las caras se encuentran pastillas planas, las cuales, al ser accionadas por
la presion hidraulica ejercida desde el cilindro, presionan las pastillas por ambos lados del rotor
por medio de las pinzas, de manera que generan la suficiente friccion para producir un descenso

de la velocidad hasta el punto de detener el vehiculo en su totalidad. (Miranda, 2013)

Figura 5.
Freno de disco

Disco

Pinza Placas de friccion
(pastillas)

Nota: Tomado de Autonicion (s.f.) Frenos disco tambor componente tipos funcionamiento

https://www.autonocion.com/frenos-disco-tambor-componentes-tipos-funcionamiento/
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Como el calor es un factor determinante en el correcto funcionamiento de los frenos, debido
que al aumentar la temperatura (hasta 260°C) se disminuye el factor de friccion, lo que produce
una prolongacion de la distancia y tiempo de frenado del vehiculo, por lo que, para ayudar en el

control de la temperatura, los discos pueden tener espacios huecos entre sus caras. (Miranda, 2013)

4.2.6.2 Freno de tambor. Este tipo de frenos constan de un tambor de acero o hierro que
va sujeto a la rueda de forma que ambos elementos giran simultdneamente. En su interior se
encuentran dos zapatas, provistas de forros de un material muy resistente al calor, las cuales son
presionadas contra la periferia interna del tambor por accion del bombin. Lo que genera friccion

entre el tambor y la zapata, frenando asi la rueda y reduciendo su velocidad. (Miranda, 2013)

Figura 6.

Freno de tambor

_- Plato de freno

Elemento de

Bombin — reajuste automatico
Ferodo
Zapata
secundaria Zapata
primaria
Tambor
Palanca de
freno de mano
Muelle
recuperador
Cable freno =
de mano Soporte
de apoyo

Nota: Tomado de Autonicion (s.f.) Frenos disco tambor componente tipos funcionamiento

https://www.autonocion.com/frenos-disco-tambor-componentes-tipos-funcionamiento/
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A causa del desgaste presente en la superficie exterior de la zapata contra el tambor,
produce que aquella quede cada vez mas separada del tambor en la posicion de reposo, lo que
genera un mayor recorrido muerto en la accion de frenado y por ende mayor cantidad de liquido
requerido desde la bomba. Por lo tanto, se debe realizar un reglaje periddico de los frenos para
aproximar las zapatas al tambor lo maximo permitido, sin que llegue a producirse el rozamiento.

(Miranda, 2013)

4.2.7 Sistema de freno regenerativo

Actualmente, el concepto de freno regenerativo se ha implementado en los vehiculos
eléctricos, este sistema consiste en recuperar la energia cinética que permite transformar parte de
esta, en energia eléctrica a partir de la etapa de frenado. La energia eléctrica mencionada
anteriormente, es almacenada en bancos de baterias o condensadores.

El funcionamiento del sistema se centra en utilizar el motor para reducir la velocidad del
vehiculo, al aplicar fuerza al pedal del freno. En este instante, el motor eléctrico funciona en
direccion inversa, lo cual disminuye la velocidad. Al momento de cambiar el sentido de giro,
empieza a actuar como generador, produciendo la energia eléctrica necesaria para la recarga de los

almacenadores. (Monroy et al., 2020)
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Figura 7.

Esquema freno regenerativo

Sentido del Sentido del Sentido del
imi movimiento .

mo ito

del vehiculo BATERIA dlel motor del vehiculo BATERIA
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movimiento
del motor

Sentido entrega Sentido entrega
de la energia de la energia

(a) (b)
Nota: Revista U Industrial (s.f) Esquema freno regenerativo

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/reving/article/view/16220/16101

5. Dinamica de una motocicleta

Para determinar las magnitudes fisicas que contribuyen con el desarrollo del
sistema de control regenerativo, es necesario realizar un modelado con base en el analisis dindmico
del vehiculo de tres ruedas.

Es importante resaltar que el sistema trabaja con un grado de libertad, es decir, un

movimiento longitudinal, por lo tanto, el angulo de cabeceo no se considera.


https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/reving/article/view/16220/16101
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Figura 8.

Esquema basico de la motocicleta

Nota: Google. (s.f) Motorcycle Dynamics
https://books.google.com.co/books?hl=es&Ir=&id=rJTQxITnkbgC&oi=fnd&pg=PR5&dg=Vitto
re+Cossalter,+%E2%80%9CMotorcycle+Dynamics%E2%80%9D &ots=D-

eRGheTsE&sig=_A5s7ILN3naDmgbqlB32SZ55Dkc&redir_esc=y#v=onepage&q&f=true

Para comenzar con este analisis, se presenta un diagrama que describe la interaccion de las
fuerzas principales en el vehiculo mientras estd en movimiento. En primer lugar, se tiene la fuerza
de resistencia a la rodadura, la cual se opone al giro, y a su vez, al desplazamiento del medio de
transporte. Ademas de esta, existe otra fuerza denominada como fuerza de resistencia
aerodindmica que actla sobre el cuerpo del vehiculo. Finalmente, el diagrama posee una ultima
fuerza sefialada como fuerza gravitacional la cual se posiciona justo en el centro de gravedad del
objeto, y adicionalmente, se divide en dos componentes cuando el vehiculo se situa en una
pendiente. (Nian et. al, 2014)

La ecuacion elemental que describe el analisis dinamico del vehiculo se define de la

siguiente manera:
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m - ay(t) = Fe(t) = Fra(t) = Fe () — F,(t) — F 1)
Donde F,(t) [N] es la fuerza de traccion que impulsa al vehiculo hacia adelante.
Adicionalmente, la fuerza de resistencia a la rodadura delantera F,; [N] se puede
determinar mediante la ecuacion (2).
Frqg =Cr - Ng (2)
Donde N, [N] es la fuerza normal delantera. Por otro lado, el coeficiente de friccion Cy
depende de diversos factores tales como: la velocidad lineal del vehiculo v [m/s], condiciones del
suelo y presion de los neumaticos. (Nian et. al, 2014)
Ademas de esto, la fuerza de resistencia a la rodadura trasera F,..(t) [N] se calcula con la
ecuacion (3).
Fre(t) = [Cr + Cy - v(8)?] - N, 3)
En este caso, N, [N] se denomina como fuerza normal trasera y C, es un parametro
constante que toma el valor de 7x107° [s?/m?] (Di Rado et. al, 2013)
También, N, [N] se sumacon N, [N] para dar como resultado la fuerza normal total N;:q;
[N] mostrada en la ecuacion (4).
Neotar =N¢ + Ng =m - g - cos (a) 4)
Por otra parte, la fuerza de resistencia aerodinamica F,(t) [N] se define empleando la

ecuacion (5).
1 2
Fa(t)zz'pa'Af'Ca'v(t) (5)

F, [N] esté en funcion de la velocidad lineal del vehiculo v [m/s], de la densidad del aire

pa [kg/m?], del rea frontal A; [m?]y del coeficiente de arrastre C,, que es un valor constante.
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Para continuar, el comportamiento de la fuerza gravitacional F; [N] se modela con la
ecuacion (6).
F, =m:- g-sen (x) (6)
Donde m es la masa [kg], g es la gravedad [Sﬂz] y « el angulo de inclinacion en [ °].

Para finalizar, se presenta una tabla que describe cada uno de los términos de las ecuaciones

mencionadas previamente.

Tabla 2.

Descripcion de los parametros usados en el modelo dindmico

Descripcion Descripcion
m  Masa del vehiculo o Angulo de inclinacion
ay,  Aceleracion longitudinal Pa Densidad del aire
v Velocidad lineal Ar  Area frontal
Cr  Coeficiente de friccion C,  Coeficiente de arrastre
C, Parametro constante g Gravedad

5.1 Modelo del motor BLDC

El esquema de un motor eléctrico sin escobillas de corriente continua (BLDC) se puede

observar en la figura 9.
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Figura 9.

Esquema motor BLDC
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1l
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B
Nota: Isa Uniovi (s.f) Modelado motor CcC

http://isa.uniovi.es/~idiaz/ADSTel/Practicas/ModeladoMotorCC.html

Asumiendo que las condiciones iniciales son cero y aplicando el método de la transformada

de Laplace, el comportamiento del motor BLDC se modela con las ecuaciones (6), (7) y (8).

Kqo-s-0(s) = Ep(s) (6)
(Lg =S+ Ry)  1q(s) + Ep(s) = Eq(s) (1)
(J:s24B-5)-0(s) =T(s) =K, " 1,(5) (8)

Considerando E,(s) como entrada y w(s) como salida, se obtiene la ecuacién (9) que
representa la funcién transferencia.

w(s) _ Kin

= 9
Eo(s) Lg'J s>+ (Lg"B+Ry"])s+R,B+Ky K, ®

En este caso, el motor escogido de la marca MiroMAX trabaja con 48v y 10kW. Su ficha
técnica contiene los diferentes datos que seran empleados para hallar las constantes de la ecuacién
(9). Primeramente, se realiza una division para cada voltaje sobre su respectivo valor de velocidad

angular, luego de esto, se calcula un promedio entre esos valores y el resultado final es la constante
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1’4
rad/s

de la fuerza contraelectromotriz K, = 0,1125] ] . Ademas de esto, K,, = 0,0973 [N'Tm] esla

constante del torque-motor. En primer lugar, se divide cada torque sobre su respectiva corriente,
posterior a esto, se halla el promedio entre esos datos y el valor final es K,,,. Adicionalmente, los
valores de la inductancia L, = 48 - 107° [H] y resistencia de la armadura R, = 3,8 - 1073[Q] se
escogen de acuerdo a la ficha técnica.

Por otra parte, para el coeficiente viscoso de friccion B se selecciond un valor de 0.45

N-m
rad/s

[ ]. (Becerra Vargas et al., 2014)

Para finalizar, el momento de inercia del motor J se asumi6 como 3 [kg - m?].

Tabla 3.

Descripcion de los parametros usados en el modelo del motor BLDC

Descripcion Descripcion
R,  Resistencia de la armadura B Coeficiente viscoso de friccion
K,  Constante del torque-motor ] Momento de inercia del motor
Lg  Inductancia de la armadura K,  Constante de back EMF
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6. Disefilo Metodoldgico

6.1 Analisis y seleccion de alternativas para el sistema de frenado regenerativo

Se realiza un estudio exhaustivo de las posibles alternativas de disefio para el sistema de
frenado regenerativo, las cuales deben cumplir con la informacidn plasmada en los objetivos. Con

base a esto, se presentan las propuestas de acuerdo con los antecedentes mencionados previamente:

6.1.1 Alternativa Uno

La alternativa uno consta de un sistema de almacenamiento (bateria) que suministra energia
al conversor de potencia, y de esta manera, logra alimentar al motor para impulsar las ruedas.
Ademas, todo el sistema cuenta con un controlador, que se ve realimentado mediante la
informacidn proveniente de los sensores. Cuando se presenta la etapa de regeneracion, las ruedas
transferirdn la energia cinética almacenada al motor (generador), para asi recargar la bateria

nuevamente y recuperar parte de la energia.
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Figura 10.

Esquema de la alternativa uno
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6.1.2 Alternativa Dos

Por su parte, la alternativa dos posee el mismo principio de funcionamiento de la primera
opcion, debido a que la bateria proporciona la energia que pasa por el conversor de potencia y el
motor, para llegar finalmente a las ruedas. Sin embargo, la diferencia se aprecia principalmente en
la etapa de regeneracion, donde el sistema almacena la energia momentaneamente en un banco de

supercondensadores, posteriormente utilizados como fuente secundaria para la aceleracién del

vehiculo.
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Figura 11.

Esquema de la alternativa dos

6.1.3 Alternativa Tres

Finalmente, la tercera alternativa cuenta con un sistema en serie, que transmite la energia
de la bateria a las ruedas y, en la etapa regenerativa, estas proveen la fuente energética necesaria
para recargar nuevamente la bateria. No obstante, el aspecto que caracteriza este modelo de disefio

es la eliminacion del sistema general de frenado por medio de friccion, de esta manera, el sistema

regenerativo se encarga totalmente de la reduccién de velocidad.
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Figura 12.

Esquema de la alternativa tres
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6.1.4 Seleccion del sistema general de trabajo

Luego del estudio y analisis de las tres alternativas propuestas anteriormente, se debe
realizar un proceso de seleccion basado en las ventajas y fortalezas que consolidan los diferentes
puntos clave para el usuario.

Para desarrollar esto, es sumamente importante tener en cuenta los pardmetros de disefio,
la informacion plasmada en los objetivos y los referentes teéricos. Para la evaluacion de las

alternativas, se debe tener presente la siguiente puntuacion.
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Tabla 4.

Valoracién y rango para la calificacion

Valoracion Rango
Regular 0-1
Aceptable 1-2
Bueno 2-3

Muy bueno 3-4

Nota: Los valores fueron seleccionados de acuerdo con el criterio de los autores.

Los parametros analizados para ejecutar este proceso de seleccién son: volumen,
complejidad, economia, seguridad y autonomia. Los cuales fueron evaluados segun los puntajes

mencionados anteriormente y se muestran en la tabla cuatro.

Tabla 5.

Andlisis de alternativas

Parametros Alternativa 1 Puntaje Alternativa 2 Puntaje Alternativa 3 Puntaje
El sistema de control y de Precisa un menor espacio
. Al poseer un banco de .
frenado convencional ocupan debido a que cuenta
Volumen . . 4 supercondensadores, se 2 L . 4
un espacio reducido en el . . Unicamente con el sistema de
. requiere un mayor espacio.
vehiculo. control.
" . Requiere un sistema de
Requiere un sistema de ) -
control que determine el paso Requiere Gnicamente el
. control capaz de regenerar las . .
Complejidad . 35 de la energia a los 3 sistema de control para la 4
baterias y el freno - ) h
X supercondensadores, junto regeneracion del sistema.
convencional. :
con el freno convencional.
. A Ayt Costo moderado a causa del . L
Economia Bajo costo de fabricacion. 3 2 Bajo costo de fabricacion. 35
banco de condensadores.
Alto grado de seguridad Mejora la seguridad del Reduccion ligera de
. debido al sistema de frenado usuario, al contar con un seguridad por la presencia
Seguridad X 4 ’ . 4 g L P . p 2,5
regenerativo y el frenado frenado regenerativo y un Unica del sistema
convencional. freno convencional auxiliar. regenerativo.
El tiempo de vida til del . .
. P La cantidad de energia se ve Al momento de almacenar un
vehiculo aumenta cuando se L L A .
. p limitada por la recuperacion porcentaje de energia en la
Autonomia almacena en la bateria un 4 . 35 p . X 4
. . realizada en el banco de bateria, el periodo de vida
porcentaje de energia L .
supercondensadores. util se extiende.
recuperado.
Puntaje total 18,5 14,5 18

Nota: Los valores y descripciones de las diferentes alternativas fueron asignados por los autores
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A continuacién, se ilustra una tabla donde se presentan los pardmetros con su respectivo
nivel, que indica la importancia que tienen estos frente a las necesidades del usuario y del mismo
modo, el valor de ponderacion segln los puntajes establecidos en la tabla 5, con el fin de

seleccionar la alternativa mas idonea para el proyecto.

Tabla 6.

Ponderacién de las alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametros Ponderacion Puntaje = Ponderado @ Puntaje Ponderado Puntaje Ponderado
Volumen 20% 4 0,8 2 04 4 0,8
Complejidad 10% 3,5 0,35 3 0,3 4 04
Economia 15% 3 0,45 2 0,3 3,5 0,53
Seguridad 30% 4 1,2 4 1,2 2,5 0,75
Autonomia 25% 4 1 3,5 0,88 4 1
Puntaje total 100% 18,5 3,8 14,5 3,08 18 3,48

Nota: Los valores porcentuales se determinaron bajo el criterio de los autores segun la importancia

de los parametros en su disefio.

Finalmente, de acuerdo con el puntaje ponderado total, se escoge la alternativa nimero uno
como propuesta de disefio para el sistema de freno regenerativo en un vehiculo eléctrico.

Es importante resaltar que la alternativa de disefio se escogio bajo uno de los criterios
principales; disponer de tres ruedas. De esta manera, se garantiza mayor estabilidad, comodidad y
seguridad para los usuarios. Adicionalmente, otra ventaja que posee esta motocicleta es la
capacidad que tiene para frenar, puesto que, las tres ruedas facilitan la posibilidad para detener el

vehiculo en menos tiempo y distancia.
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6.2 Planteamiento del algoritmo de frenado regenerativo

En primer lugar, para determinar el torque maximo que puede regenerar el motor, se emplea

su curva caracteristica que se describe mediante la ecuacion (10).

T, RPM,, < RPM,
Tim = Pot, (10)
5550 RPIL RPM,,, > RPM,

Donde Ty, [N - m] se define como el torque de frenado maximo del motory T, [N - m]
como el torque base de este. Por otra parte, RPM,,, es la velocidad angular del motor y RPM,, es
la velocidad angular base del motor, ademas Pot, [kW] es la potencia base de este.

Sin embargo, es complejo que un motor genere electricidad y entregue energia para el
sistema de almacenamiento, puesto que, a baja velocidad angular no se genera suficiente fuerza
motriz eléctrica. Por lo tanto, se debe establecer un factor de ponderacién K,, para solventar la
problematica anterior, del mismo modo, se considera otro factor K, que tiene como proposito;
proteger la bateria de una sobrecarga que afecta la vida Gtil de la bateria en cuestion. (Guo et. al,
2014)

En sintesis, el torque de frenado regenerativo disponible Ty;s,, se modela con la ecuacion
(12).

Tdisp = Trum " Kv " Ksoc " Kug (11)

Finalmente, es necesario considerar un parametro K, que se denomina como, factor de
peso del estado del motor eléctrico. Por lo tanto, las ecuaciones (12), (13) y (14) se emplean para

determinar todos los factores previamente.
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0, Okm/h <V < 10km/h

K, = % V- % 10km/h <V < 30km/h (12)
1, 30km/h <V < Vyax
1, S0C<0.38
Ksoc = —? -S0C + g, 0.8 < SOC < 0.95 (13)
0, SOC =0.95
( 0, S =peligro
1, S = falla o defecto
Kyg =4 ; (14)
3 S = estado de alerta
\ 1, S =normal

Por otra parte, con la ecuacion (15) se determina la fuerza que se debe aplicar en las ruedas
para que el vehiculo desacelere correctamente.
Ff: m'ax(t)_Frd(t)_Frt(t)_Fa(t)_Eg (15)

Donde Fy [N] es la fuerza de frenado requerida.

6.3 Distribucion de fuerza de frenado

En los vehiculos eléctricos (VE) con traccién trasera, la fuerza de frenado de las ruedas de
atras esta compuesta por; la fuerza de frenado regenerativa y la fuerza por friccion de las llantas
traseras. Por consiguiente, esta distribucion hace referencia a la totalidad de las fuerzas en cada
rueda, la friccion de los neumaticos y la disposicion de la fuerza de frenado regenerativo en las
llantas. (Nian et.al, 2014)

Al frenar el vehiculo, si el eje delantero y trasero se bloguean, y se arrastran de forma
simultanea, la relacion entre las fuerzas de frenado de las ruedas se denomina; curva de distribucion

ideal de fuerza de frenado, la cual garantiza que las llantas se blogueen al mismo tiempo en
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cualquier superficie con su respectivo coeficiente de adherencia, y que las condiciones de fijacion
al suelo se usen de la mejor manera. (Li et.al, 2020)
Por lo tanto, la fuerza de frenado de los ejes delantero y trasero cumplen con la ecuacion

(16).

hy ' hg

v

1|m, - 4-h,-L m,-g-b
Fre = 5| g\/b2+ o —<i+2-Ffd> (16)

Donde Frq4 [N]Y Ff. [N] son las fuerzas de frenado delantera y trasera respectivamente, hy,
[m] es la altura del centroide del VE, b [m] es el centroide del VE a la linea central del eje trasero
y L [m] es la distancia entre los ejes delantero y trasero del VE.

Ademas de esto, segun la regulacion establecida por la normativa ECE-R13, la distribucion

de la fuerza de frenado minima se determina empleando la ecuacion (17). (Li et.al, 2020)

(Fra + Fe) - hy L DH007 h

m-g-b
9. (Fyq + Fre) — 085 Frg + 0.07 - ——2 (17)

=0
L

m-g-L L
La figura 13 ilustra el comportamiento de la fuerza de frenado en el tren trasero, en funcién

de la fuerza requerida para el tren delantero de acuerdo con las ecuaciones (16) y (17).
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Figura 13.
Distribucién de la fuerza de frenado
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Por otra parte, cuando se maneja un sistema de traccion trasera surge la necesidad de
aprovechar la mayor cantidad energética posible en esa zona, por esta razon, la mejor
configuraciéon que se puede emplear y que mantiene la seguridad del conductor dentro de los
rangos establecidos, es la distribucion del freno que sigue el perfil de la curva ideal de frenado.

De acuerdo con la posicion del pedal de freno brindada por el usuario, se va a enviar una
sefial de la fuerza requerida (Fy) para frenar el vehiculo, la cual se ve representada con la ecuacion

(18).
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Donde cada una de las fuerzas estan en [N]. Adicionalmente, enlazando las ecuaciones (16)
y (18) se calcula la fuerza mecéanica requerida para el tren delantero. Posteriormente, para hallar la
distribucion del tren trasero, se debe medir la fuerza regenerativa que actda en el frenado, para esto

se determina el valor minimo entre la fuerza neta del tren trasero y la regeneracion maxima:

Tgisp - 1
Freg = min (~5— Fry) (19)

Si el valor minimo es Fy;, se empleara unicamente el sistema eléctrico (regeneracion), de
lo contrario, se utilizaran los sistemas eléctricos y mecéanicos de frenado para el tren trasero.
Asi mismo, la energia que recuperaria el sistema durante el periodo de frenado se determina

con la ecuacion (20).

Freg = e | Frog - v(0) dt (20)
Donde la eficiencia total del sistema (n;) se define mediante la expresion (21).
Me =Mp " M " M (21)
Siendo 7, la eficiencia de la bateria, n,,, 1a eficiencia del motor y n; la eficiencia del sistema
de transmision de potencia.
Por otra parte, se plantea la eficiencia de regeneracion (n,.4) para evaluar la capacidad de

recuperacion energética durante el frenado de un ciclo de trabajo establecido.

_ Nt f F;‘eg ~v(t) dt
Trea =T p(0) dt

(22)

De la misma manera, para dar una aproximacion del estado de carga se emplea la ecuacion
(23).

fPOtelec(t) dt
3600 - CAPyyee

S0Cqctual = S0Cy — (23)
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Donde SoC, es el estado inicial de carga de la bateria y CAP, ;. [kWh] es la capacidad
méaxima de la bateria.

Adicionalmente, la potencia eléctrica (Pot,;) [kW] se define como la resta entre la
potencia consumida por el motor en el periodo de traccion y la potencia neta recuperada por el
sistema durante el periodo de frenado. (Monroy et. al, 2020)

Para finalizar, como resultado del proceso completo del sistema regenerativo, en la figura
14 se presenta de manera conceptual el diagrama propuesto del algoritmo del sistema de frenado

y control.

Figura 14.

Diagrama del algoritmo del sistema de frenado y control
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6.4 Sistema de control para un motor BLDC

Los motores eléctricos sin escobillas de corriente continua se caracterizan por su alta
densidad de potencia, Optima relacion torque-velocidad, alta eficiencia, amplio rango de
velocidades y bajo mantenimiento, por lo tanto, se implementan con mayor frecuencia en los
vehiculos eléctricos. Por otra parte, la figura 15 ilustra los imanes permanentes que se encuentran
en el rotor, y los devanados de la armadura que se localizan en el estator junto con su nucleo

ferromagnético. (Nian et.al, 2014)

Figura 15.

Motor eléctrico sin escobillas de corriente continua

Nota: Tomado de: Xiaohong N.; Fei P.; Hang Z. (2017) Regenerative Braking System of Electric

Vehicle Driven by Brushless DC Motor https://doi.org/10.1109/T1E.2014.2300059

Es importante resaltar que el movimiento del motor se inicia con los pares opuestos del
devanado con respecto a los imanes, por esta razon, se emplean sensores de efecto Hall porque son

los sensores més idoneos para predecir la posicion del rotor. (Nian et. al, 2014)
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Por otra parte, para realizar el control de un motor BLDC se requiere una electrénica
relativamente compleja. El circuito mostrado en la figura 16 se usa con mayor frecuencia y se
denomina como puente H, donde cada fase del motor se encuentra conectada al lado alto y bajo de

los interruptores. (Yang et. al, 2014)

Figura 16.

Circuito equivalente del motor BLDC: Puente H
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Nota: Tomado de: Ming-Ji Y.; Hong-Lin J.; Bin-Yen M.; Kuo-Kai S. (2010) A Cost-Effective
Method of Electric Brake With Energy Regeneration for Electric Vehicles

https://doi.org/10.1109/T1E.2009.2015356

Ademaés de esto, R y L se definen como resistencia e inductancia de la armadura
respectivamente. Por otra parte, e,, e, Y e.; son las fuerzas contraelectromotrices (back EMFs) de
las fases a, b y c, adicionalmente, i, i}, € i.; son las corrientes de la armadura para cada fase. Por
altimo, S;-S¢ son las sefiales de los seis interruptores para el control del motor, donde cada uno

estd acompafado de su diodo D;-D. (Yang et. al, 2014)
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Figura 17.

Circuito equivalente y secuencias de sefiales
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En la figura 17 se presenta la secuencia eléctrica mostrando las fuerzas
contraelectromotrices, las lecturas de los tres sensores hall (H;-Hs), el control de los interruptores
en el modo de traccion y en el modo de recuperacion de energia. Adicionalmente, se puede apreciar
gue una secuencia completa de conmutacion se fundamenta en seis estados (I — VI). (Yang et. al,

2014)

6.4.1 Modo de traccion para un motor BLDC

Para el modo de traccion se operan los interruptores S;, S5 y Sg por medio de la modulacién
de ancho de pulso (PWD), por su parte, los interruptores S,, S, y S¢ trabajan en un estado alto o
bajo. Primeramente, para el estado I (area sombreada de la figura 17) se identifica su
comportamiento en la figura 18, donde son operados los interruptores S; y S,, ademas, la corriente
del inductor iy, se incrementaria por el bucle de corriente del devanado. Cuando el campo
magnético generado por el devanado aumenta, la tension de induccion inversa e, tiene que resistir
la variacion del campo de acuerdo con la ley de Lenz. Por otra parte, cuando el interruptor S; entra
en estado of f; la corriente fluye por el diodo volante (freewheeling) y el interruptor S,, esto va a
producir la corriente de descarga i,s. Finalmente, este proceso se debe realizar para el resto de
los estados (/1 — V1) donde el sistema actua con la configuracion indicada de interruptores. (Yoong

et. al, 2014)
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Figura 18.
(a) Circuito equivalente, (b) Estado de los interruptores, formas de onda de las corrientes de

entrada y de fase.
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Nota: Tomado de: Ming-Ji Y.; Hong-Lin J.; Bin-Yen M.; Kuo-Kai S. (2010) A Cost-Effective
Method of Electric Brake With Energy Regeneration for Electric Vehicles

https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2015356

6.4.2 Modo de REGENERACION para un motor BLDC

Cuando se detecta la sefial de frenado, es necesario modificar la estrategia de control del
motor. La figura 19 muestra que en el estado I trabajan los interruptores S, y S5, ademas, cuando
ambos se encuentran en operacion, el sistema cambia a modo regenerativo y convierte la back
EMF (e,p) en una fuente de voltaje. Durante el periodo on de los interruptores el devanado sera
energizado, de tal forma que, el voltaje de la bobina (V) es igual a Vy 4+ + eqp, POr su parte, la
corriente i;,, es equivalente a —i,, 0 i,,. Por otro lado, cuando los dos interruptores se encuentran

en estado of f, la corriente i;, que fluye a través de los diodos freewheeling (D, y D,) es igual a
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Lqp, POr lo tanto, se crea un camino de corriente i,.¢, y con este se alimenta la bateria. (Yoong et.

al, 2014)

Figura 19.

(a) Circuito equivalente, (b) Estado de los interruptores, comportamiento de las corrientes de

entrada y de fase.
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Nota: Tomado de: Ming-Ji Y.; Hong-Lin J.; Bin-Yen M.; Kuo-Kai S. (2010) A Cost-Effective
Method of Electric Brake With Energy Regeneration for Electric Vehicles Recuperado de:

https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2015356

7. Andlisis de Resultados

Primeramente, se propone un perfil de velocidad para representar el comportamiento del
freno regenerativo, el cual consiste en acelerar el vehiculo a una velocidad de 15 [m/s] durante

10 [s], posterior a esto, se desacelera hasta alcanzar el reposo y se mantiene en esta posicion en 15
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[s]. Después, el transporte nuevamente acelera hasta obtener una velocidad méaxima de 22 [m/s]a
lo largo de 20 [s], finalmente, desacelera hasta el reposo. El recorrido planteado y el seguimiento

del motor se presentan en la figura 20.

Figura 20.
Recorrido planteado y seguimiento del motor
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Para llevar a cabo la simulacion del perfil propuesto, se asumen los valores mostrados en

latabla 7.
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Tabla 7.

Condiciones de trabajo para el proyecto
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Item Valor Item Valor
m 300 [kg] a 5°
Af 1,1 [m?] g 9,81 [m/s?]
R 0,35 [m] RPM, 3380
b 0,61 [m] Ty 25 [Nm]
L 1,39 [m] Pot, 10 [kW]
hg 0,67 [m] CAPyqte 10 [kKWh]
C, 0,35 Iy 5,83
Pa 1,2 [kg/m?] Nm 95%
Cs 0,03 M 95%
C, 7:107° [m?/s?] 1 90%

Adicionalmente, se desprecia la energia consumida por los dispositivos eléctricos y

electronicos secundarios presentes en el vehiculo.

Por otra parte, se asume una distribucion de peso constante del 70% para el tren trasero y

30% para el tren delantero. Ademas, se tendra en cuenta un deslizamiento del 0% (rodadura pura)

y una inclinacion constante del 8.75%.

Posteriormente, con respecto a los valores de los factores de ponderacion, se asumio un

estado 6ptimo del motor y un estado de inicial de carga del 80% para trabajar con el 100% de

estos.

Para finalizar, con base en los datos mencionados previamente, se obtiene un perfil de la

distribucion de frenado y se representa en la figura 21.
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Figura 21.
Perfil de la distribucién del frenado
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Con lafigura 21 es posible apreciar que en el periodo de tiempo entre los 25y 35 [s], ocurre
el proceso de frenado del vehiculo hasta su estado de reposo. Ademas, se puede concluir que la
fuerza requerida méaxima es de 1240 [N],en su totalidad, donde aproximadamente 795
[N] corresponden al tren delantero, 415 [N] al motor eléctrico y 30 [N] al freno trasero.

A medida que la velocidad disminuye, la fuerza regenerativa del motor se reduce por la
accion de los factores de ponderacién mencionados previamente, por lo tanto, el periodo entre los
35y 45 [s] indica reposo y solo actlian las fuerzas mecanicas para detener el vehiculo debido a la
inclinacion del camino.

En segundo lugar, el periodo 75y 85 [s] se puede evidenciar un comportamiento similar

al anterior, la diferencia radica en que la fuerza de frenado asciende a un valor aproximado de 1670



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 63

[N], distribuidos en 415 [N] por parte del motor eléctrico, 1190 [N] por el tren delantero y 65 [N]
por el tren trasero. Analogamente, por efecto de la velocidad, la participacion del motor eléctrico
en el frenado se reduce a 0 cuando el vehiculo entra en reposo y se mantienen solamente las fuerzas
necesarias para sostener el mismo.

Durante el periodo de frenado la distribucion de las cargas de freno se mantuvo entre un
50y 36 % (para el tren trasero), donde el valor mayor se obtiene a bajas velocidades, y el menor
cuando se requieren altas fuerzas de frenado y velocidades elevadas. Ademas de esto, se puede
apreciar el comportamiento de la fuerza que es capaz de soportar el motor eléctrico. En el momento
donde el motor supera su valor maximo de regeneracion, el freno mecanico acta como soporte
para compensar la falta de fuerza requerida en el tren trasero.

Por su parte, la figura 22 muestra el perfil de potencia que maneja el circuito.
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Figura 22.

Perfil de potencia del sistema
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La figura 22 ilustra la potencia consumida por el sistema durante los periodos de traccion
y frenado, en este ultimo se puede visualizar la energia recuperada, la cual se denota con el area
de color rosa. Para la primera etapa de frenado, esta potencia varia entre 50 y 34% de la potencia

total debido a la distribucion planteada para el perfil de frenado, por su parte, la distribucion en la

40

45 50 55
Tiempo[s]

segunda etapa resulta ser entre 49 y 25 % de la potencia total.

Finalmente, se realiza el analisis de la energia regenerada. Considerando las eficiencias
mencionadas anteriormente, el sistema recupera maximo 26% de la energia almacenada en el

vehiculo para la primera etapa del periodo de frenado, ademas de esto, regenera 23% de la energia

| 64
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para la segunda fase, por lo tanto, para el planteamiento y los valores empleados en la simulacion

del sistema del vehiculo, se logra recuperar la energia en la bateria mostrada en la figura 23.

Figura 23.

Estado de carga del sistema SoC
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8. Conclusiones

Se logré disefiar la configuracion para el sistema de frenado regenerativo de una
motocicleta eléctrica que regenera la mayor cantidad energética posible, y a su vez, garantiza
estabilidad, seguridad y comodidad para el pasajero.

De acuerdo con los parametros establecidos, la motocicleta posee una autonomia de 60,3
[km]y con la implementacion del freno regenerativo logra recuperar un 6,22%, por lo tanto, el
vehiculo posee la capacidad de recorrer 3,8 [km] adicionales de recorrido.

La implementacion de la estrategia de frenado permite que el sistema recupere un 26% de
la energia total almacenada durante el periodo de frenado. Por lo tanto, el sistema es capaz de
regenerar mas energia con fuerzas graduales de frenado que con fuerzas elevadas debido a la
saturacion del sistema eléctrico del motor.

Cuando el perfil de la fuerza de frenado se guia aproximadamente de la distribucion ideal
de fuerza de frenado, se garantiza la rodadura pura y se brinda mayor seguridad al conductor,
ademas de esto, se obtiene una distribucion de fuerza en el tren trasero que permite el maximo
aprovechamiento energético durante la etapa de regeneracion.

Los factores de ponderacion se consideran fundamentales para mantener la vida util de la
bateria cuando se encuentra sobrecargada, de esta manera, se asegura que el voltaje proveniente
del motor sea el adecuado para hacer el proceso de regeneracion, adicionalmente, indican la

capacidad de trabajo del motor de acuerdo con su estado de servicio.
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9. Recomendaciones

Durante el proceso de seleccién y disefio del freno mecanico en el vehiculo, se considera
implementar el control de una valvula de presion, con el fin de distribuir de manera adecuada, las
fuerzas planteadas por la distribucion ideal de frenado.

Realizar el estudio del comportamiento del motor, de acuerdo con sus caracteristicas
propias para el control de su ciclo de trabajo y su respectiva sefial por modulacion de ancho de
pulso (PWM).

Es fundamental realizar los calculos y disefio de la distribucidn con base en los datos reales
del vehiculo, como lo son las caracteristicas del motor, bateria y tren de potencia, ademas, se debe
tener en cuenta la geometria y las propiedades del vehiculo.

Se recomienda analizar el comportamiento de la distribucion de carga en el tren delantero
y trasero respectivamente, para dar una mayor aproximacion del sistema de control para la

distribucién en el frenado.



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 68

Referencias Bibliogréaficas

Alvarez Brotons, X. (2004). Control predictivo de canales de riego utilizando modelos de
prediccion de tipo Muskingum (primer orden) y de tipo Hayami (segundo orden) (tesis de
doctorado). http://hdl.handle.net/2099.1/3330

Becerra Vargas, J. A., Moreno Garcia, F. E., Quiroz Omanfa, J. J., y Bautista Arias, D. (2014).
Estimacién de pardmetros y modelo de caja negra de un motor CD sin escobillas.
TecnoLdgicas, 17(33), 55-64. http://hdl.handle.net/20.500.12622/943

Carrillo, A. (2011). Sistemas automaticos de control: Fundamentos Béasicos de Analisis y
Modelado. Editorial UNERMB.

Castillo Aguilar, J. J., Pérez Fernandez, J., Velasco Garcia, J. M., y Cabrera Carrillo, J. A. (2017).
Regenerative intelligent brake control for electric motorcycles. Energies, 10(10), 1648.
https://doi.org/10.3390/en10101648

BLOG CEUPE magazine. ¢Qué es un generador eléctrico?. CEUPE: Centro Europeo de
Postgrado. https://www.ceupe.com/blog/que-es-un-generador-electrico.html

Cossalter, V. (2006). Motorcycle dynamics. Lulu.

Chiriboga Cardenas, E. L., y Velasco Moyano, C. B. (2017). Disefio e implementacion de un
sistema de freno regenerativo y transmisién eléctrica en una motocicleta convencional
para la carrera de Ingenieria  Automotriz  (tesis de  pregrado).
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/7658

Di Rado, G. R., Garcia, D. S. P., y Devincenzi, G. H. (2013). Analisis de las Fuerzas que Actdan

en la Interface Neumatico Carretera. Modelos de Simulacién de Aceleracién. Mecanica


https://www.ceupe.com/blog/que-es-un-generador-electrico.html

DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 69

Computacional, 32(28), 2333-2362.
https://amcaonline.org.ar/ojs/index.php/mc/article/view/4490

Enciso Aguilera, S., y Aponte Cortes, J. A (2015). Sistema de recuperacion de energia cinética
para una moto eléctrica basada en motor Brushless (tesis de pregrado).
http://hdl.handle.net/11349/2238

Guo, J., Wang, J., Y Cao, B. (2009). Regenerative braking strategy for electric vehicles. 20091EEE
Intelligent Vehicles Symposium, 864-868. https://doi.org/10.1109/1VS.2009.5164393

Hernandez Monterrosas, J. O. (2016). Analisis y control de un sistema de freno regenerativo (tesis
de maestria). http://tesis.ipn.mx/handle/123456789/21725

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2018). Segundo Reporte Bienal de
Actualizacion de Colombia ante la CMNUCC.
http://www.ideam.gov.co/documents/24277/77448440/PNUD-
IDEAM_2RBA .pdf/fflaf137-2149-4516-9923-6423ee4d4b54

Li, S., Yu, B., y Feng, X. (2020). Research on braking energy recovery strategy of electric vehicle
based on ECE regulation and I curve. Science Progress, 103(1), 0036850419877762.
https://doi.org/10.1177/0036850419877762

Lv, C., Zhang, J., Li, Y., ¥y Yuan, Y. (2014, April). Regenerative Braking Control Algorithm for
an Electrified Vehicle Equipped with a By-Wire Brake System. SAE 2014 World Congress
& Exhibition SAE International (No. 2014-01-1791). https://doi.org/10.4271/2014-01-
1791

Miranda Alvarez, F. M. (2013). Peritaje del frenado en automdviles (tesis de pregrado).

http://dspace.uclv.edu.cu:8089/handle/123456789/2886


http://www.ideam.gov.co/documents/24277/77448440/PNUD-IDEAM_2RBA.pdf/ff1af137-2149-4516-9923-6423ee4d4b54
http://www.ideam.gov.co/documents/24277/77448440/PNUD-IDEAM_2RBA.pdf/ff1af137-2149-4516-9923-6423ee4d4b54

DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 70

Monroy, C. C., Siachoque, C. A., Duran Tovar, I. C., y Marulanda Guerra, A. R. (2020).
Comparative Study of Regenerative Braking System and Regeneration with Constant
Kinetic Energy in Battery Electric Vehicles. Ingenieria, 25(3), 305-322.
https://doi.org/10.14483/23448393.16220

Nian, X., Peng, F., y Zhang, H. (2014). Regenerative braking system of electric vehicle drivenby
brushless DC motor. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 61(10), 5798-5808.
https://doi.org/10.1109/TI1E.2014.2300059

OMM. (2020). Boletin de la OMM sobre los gases de efecto invernadero N°16. ISSN 2078-0796.

OMM. (2021). Los indicadores empeoraron y los impactos del cambio climatico se agravaron en
2020. https://public.wmo.int/es/media/comunicados-de-prensa/los-indicadores-
empeoraron-y-los-impactos-del-cambio-clim%C3%Altico-se

RUNT (2021). Parque automotor registrado en RUNT (2021). RUNT: Registro Unico Nacional
de Transito. https://www.runt.com.co/runt-en-cifras/parque-
automotor?field_fecha_de la_norma_value%5Bvalue%5D%5Byear%5D=2021

Pefia Ordofiez, C. (2011). Estudio de baterias para vehiculos eléctricos (tesis de pregrado).
http://hdl.handle.net/10016/11805

Rashid, M. H. (2004). Electrénica de potencia: circuitos, dispositivos y aplicaciones. Pearson
Educacion.

Roca Cusido, A. (2014). Control automatico de procesos industriales: Con practicas de
simulacion y analisis por ordenador PC. Ediciones Diaz de Santos.

SIAC. Gases de efecto invernadero, GEI. SIAC: Sistema de Informacion Ambiental de Colombia.

http://www.siac.gov.co/web/siac/climaticogei



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 71

Spencer Vargas, D. O. (2019). Disefio e implementacion de freno regenerativo para motor de
corriente continua sin escobillas con imanes permanentes para moto eléctrica (tesis de
pregrado). http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/173225

WEG (2021). Motores eléctricos Guia de especificacion.
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hf9/hcf/WEG-WMO-motores-electricos-
guia-de-especificacion-50039910-brochure-spanish-web.pdf

Yang, M. J., Jhou, H. L., Ma, B. Y., y Shyu, K. K. (2009). A cost-effective method of electricbrake
with energy regeneration for electric vehicles. IEEE Transactions on IndustrialElectronics,
56(6), 2203-2212. https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2015356

Yoong, M. K., Gan, Y. H., Gan, G. D., Leong, C. K., Phuan, Z. Y., Cheah, B. K., y Chew, K. W.
(2010). Studies of regenerative braking in electric vehicle. 2010 IEEE Conference on
Sustainable Utilization and Development in Engineering and Technology, 40-45.

https://doi.org/10.1109/STUDENT.2010.5686984



DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO | 72

Apéndices

Apéndice A. Modelo SimuL.ink sistema de frenado regenerativo
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Apéndice B. Codigo del Matlab function

function [Pot sis, Pot reg, Pot brake, F brake, F reg, F fb,

F rb, SOC, SOC n, rell, relZ] = fcn(E _sis, E sis n, alpha, v x,
a_ x)

g —— Caracteristicas del sistema---—-—--------
g=9.81; $Gravedad en [m/s"2]

A f=1.1; SArea frontal del vehiculo [m"2]

rho aire=1.2; $Densidad del airel[kg/m"3]

C 1=0.03; $sCoeficiente de rozamiento
neumatico/suelo

C 2=T7e-6; %$Coeficiente de fuerza de traccidn

C d=0.35; $sCoeficiente de arrastre

m=300; %Masa del vehiculol[kg]

R=0.35; %Radio efectivo de la llanta [m]
e Dinédmica longitudinal----——-———----——--
w = m*g;

Nr = w*cos (alpha*pi/180)*0.7;

Nf = w*cos (alpha*pi/180)*0.3;

F aero = 1/2*C _d*rho aire*A f*v x"2;

F a = m*a x;

F h=w*sin (alpha*pi/180);

if v _x<1

f xr=(C_1+4C 2*v x"2)*Nr*v_ x"2;

f xf=C 1*Nf*v x"2;
else

f xr=(C_1+C 2*v x"2)*Nr;

f xf=C 1*Nf;
end

S ——————————————————————— =

if a x>=0

—————— Traccidn

F tracc=F a+F aero+f xr+f xf+F h;

F:brake=0;

y frenado-------—-——————-
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Pot sis=F tracc*v x;
else
F brake=-1* (-F a+F aero+f xr+f xf+F h);
F tracc=0;
Pot sis=F brake*v x;
end

Pot brake=F brake*v x;
i t£=5.83; $Relacidn de transmisiodn

RPM wheel=(v_x/R)*60/ (2*pi);
RPM mot=RPM wheel*i t;

w_motor=RPM mot*2*pi/60;

F———m— Distribucién de las fuerzas de frenado------
b=0.061; %Distancia del c.g. al eje trasero [m]
a=0.78; $Distancia del c.g. al eje delantero
[m]

h g=0.67; $Altura del suelo al c.g. [m]

L=a+b; %Distancia entre ejes [m]

F_fb=(g*m*(b“2—(2*(—F_brake)*h_g+b*m*g)“2/(g“2*m“2)))/(4*L*h_g);
F rear=F brake-F fb;

T e i Estado de carga de la bateria----------
CAP bat=3.6e7; %Capacidad de almacenamiento de la
bateria

SOC 0=0.8; $Estado de carga inicial de la bateria

SOC=S0C_o- (E_sis/CAP bat);
SOC n=SOC o-(E sis n/CAP bat);

if v _x>3
if 3<=v_x && v_x<8
w v=v_x/5-3/5;

else
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end

if S0OC>0.8
if 0.8<=5S0C && SOC<0.95
w_soc=-20/3*S0C+19/3;
else
w_soc=0;
end
else
w_soc=1;
end

w_t=w v*w soc;

G——m = Distribucién de la fuerza en el tren trasero—-—--
RPM b=3380; $RPM base dénde el torque maximo del
motor decae

T nom=25; $Torque maximo constante del sistema
[N-m]

Pot nom=10000; tPotencia nominal

$Torque maximo de regeneracidn
if a x<0
if RPM mot<=RPM b
T reg max=T nom*1i t*w t;
else
T reg max=Pot nom*i t*w t/w motor;
end
else
T reg max=0;
end

$Distribucidédn eléctrica e hidraulica

n=T reg max;
m=F rear*R*-1;

if n>=m
T reg=(F rear*R);
F reg=T reg/R;
F rb=0;
else
T reg=-1*T reg max;
F reg=T reg/R;
F rb=F rear-F reg;
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end
Pot reg=F reg*v_x;

if F brake==
rell=0;
rel2=0;
else
rell=F rear/F brake;
rel2=F reg/F brake;
end



