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RESUM

La reduccio del dispendi d’'energia d’un vehicle es pot minimitzar mitjangant un Us
adequat del sistema propulsor. EI metode desenvolupat implica I’ elaboracié d’un model
numeric del vehicle i una descripcido matematica de la via (perfil atimetric i tracat) per
poder-lo similar en un ordinador. Amb un métode d’ optimitzacié numerica es pot cercar €l
minim de consum d'energia i la millor relacié de transmissio possible. EI metode va ser
comprovat en e vehicle “Centenari” (un prototipus de vehicle de baix consum), assolint
una reduccio del 34% en el consum de gasoling, i permetent a vehicle recorre 1066 km
amb nomeés 1 litre de benzina.

1. INTRODUCCIO.

Als darrers anys s'ha fet un gran esfor¢ en la indastria del transport per reduir €l consum
d’ energia mitjancant millores en e disseny: reduint el pes, millorant |’ aerodinamica,
I’ eficiencia dels motors, etc. Malgrat aixo, les emissions de gasos d’ efecte hivernacle que
provenen del transport s han incrementat un 18% en la mitjana de la UE des de 1990 fins
1999 [1].

L’ entrada en vigor del protocol de Kyoto [2] (que implica una reduccié de les emissions
de CO; i dltres gasos d efecte hivernacle), la reduccio de les reserves de combustibles
fossils, € seu increment en la demanda i la previsiéo que la demanda superi aviat a la
produccio, imposen una drastica reduccio del malbaratament energeétic.

Curiosament I’ esfor¢ fet per reduir € consum rarament va més enlla de la construccio del
vehicle. Només algunes campanyes institucionals o notes técniques elementals dels
operadors de transport s han publicat.

El present treball vol col-laborar a superar aquest deficit, desenvolupant un procediment
sistematic per aoptimitzar |’ Us del motor i latransmissio. EI metode ha estat comprovat en
un sistema simplificat: I'estratégia d’us del motor del “Centenari” (un prototipus de
vehicle de baix consum de combustible, figura 1) ala“Shell Eco Marathon” jError! No
se encuentra el origen de la referencia. (Ila cursa més important de vehicles de baix
consum).



Figura 1.- Vehicle de baix consum “Centenari”

La cursa consisteix en recorrer 25.272 km (7 voltes a circuit Paul Armagnac, Nogaro,
Franca) en menys de 50 min 34 s, for¢ant a una velocitat mitjana minima de 30 km/h. El
guanyador sera el vehicle que menys combustible consumeixi durant la cursa.

Una técnica habitual per reduir el consum de combustible durant la cursa és emprar €
vehicle en mode hibrid, un motor de combusti¢ interna genera I’ energia que s acumula al
vehicle, per posteriorment recuperar-la. Quan la reserva energetica del vehicle és prou
alta, el motor s atura i roman aturat fins que la reserva energética és menor gque un cert
nivell. Llavors é motor s'arrenca de nou per acumular energia. Perd en aguest cas €
vehicle acumula energia en forma d energia cinética, que s empra per superar les pujades
del circuit i reposar les perdues d’ energia. Cada vegada que s arrenca el motor implica una
pérdua de combustible, doncs la benzina gastada en les primeres explosions no repercuteix
en una acceleracio del vehicle. Com a consequiéncia, €s important minimitzar el nombre de
cops que el motor s engega.

Per una altra banda, els motors de combustio interna tenen molt poca eficiencia a baixes
revolucions, no sent recomanable reduir massa la velocitat minima a que s had’ arrencar €
motor. Finalment, velocitats elevades € vehicle impliquen majors perdues energetiques,
gue aconsellen no assolir velocitats el evades.

Llavors, la pérdua de combustible a arrencar e motor aconsella reduir a maxim €l
nombre d’ arrancades, pero la poca eficienciaa baixes revolucionsi I'increment de pérdues
d energia a velocitats elevades aconsella no variar gaire la velocitat, i en conseqliencia,
arrancar el motor molt sovint.

Obviament, hi ha un punt de treball Optim entre els dos comportament, que comportara el
consum minim. Aquest punt depén d'un conjunt de factors com: la corba de poténcia del
motor, la corba de consum del motor, la corba d’ eficiencia de I’embragatge, la relacié de
transmissio, les pérdues d’ energia del vehicle, el perfil del circuit, etc.

2. MODELITSACIO

Com € “Centenari” és un vehicle forca smplificat, amb una relacio de canvi fix i sense
regulacio de gas, I’ equacié per modelar-lo també ho és:
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onv ésla velocitat del vehicle, t el temps, e I’ eficiencia de |I’embragatge, f la relacié de
transmissio, Pot la poténcia instantania del motor, m la massa total del vehicle (incloent
passatge), g lagravetat, y I’ alcada, x lapossicio, R € radi de curvatura de latrgjectoriai u,
ag, a1 1 a, parametres de pérdua del vehicle (friccio, aerodinamica, gir, etc.) que cal
gjustar.

La massa del vehicle (m) s obté mitjancant pesada, I’ eficiencia de I’embragatge (e) i les
corbes del motor (Pot i consum) s extreuen dels respectius bancs d’ assaigs instrumentats
[4]-[7], les dades del tracat (y i R) mitjancant técniques topografiques [8]. Com les dades
obtingudes no tenen una expressié matematica clara, aguestes s gusten a un conjunt de
polinomis, imposant continuitat de la funcié i la derivada i una longitud minima de la
corba.

Els parametres de pérdua del vehicle (i, ao, a1 i ay) Sextragueren minimitzant la
discrepancia quadratica entre la velocitat calculada en la smulacio (V) del vehiclei les
dades mesurades per I’ adquisicio de dades (v) durant dues voltes de prova.
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Per evitar distorsions degut a errades en la modelitzacié del grup propulsor, només es
tingueren en compte aquells trams on e motor no funcionava [9]. El resultat obtingut es
pot veure alafigura 2.
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Figura 2.- Velocitat mesurada (punts) i estimada (linia) per a un tram del circuit.



3. OPTIMIZACIO

Una vegada modelat el sistema, es simulen centenars de condicions d’ operacié (cada
simulacio dura decimes de segon), on es variens el's parametres a obtenir, velocitat mitjana
i relacio de transmissio (doncs la velocitat minima ve impossada al haver de complir la
velocitat mitjana de 30.6 km/h).

Els resultats obtingut van convergir sobre un punt amb unarelacié de transmisio de 0.092,
una velocitat maxima de 43.8 km/h i un consum estimat de 1041 km/L de benzina. Al
implementar larelacié de transmisio i donar instruccions ala pilot, e resultat fou de 1066
km/L de gasolina amb una velocitat mitjana de 30.5 km/h, molt similar a la estimada. La
millor marca prévia corresponiaa 640 km/L (un 38% més de consum).

4. CONCLUSIONS

L’ estratégia de conducci6 obtinguda mitjancant una simulacié i minimitzacio del consum
ha permeés obtenir un estalvi del 38% sobre una conduccid intuitiva encarada a minimitzar
el consum. El model desenvolupat és suficientment adequat com per obtenir una
discrepanciaen el resultat de només un 1 %.

Aquesta metodologia es podria estendre facilment a vehicles de major complexitat amb
tracat i parades préviament conegudes, com per exemple: tren, metro, tramvia, vaixells i
avions.
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