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Resumen

Hoy en dia, los motores eléctricos representan una alternativa viable para sus-
tituir los motores de combustién interna, principalmente en la implementacion en
medios de transporte particulares. Su implementacién en vehiculos estd creciendo
considerablemente debido a sus caracteristicas energéticas, disponibilidad del com-
bustible, reduccién de emision de contaminantes, asi como el uso en una gran diver-
sidad de aplicaciones.

El estudio de los motores eléctricos contintia siendo un problema abierto en lineas
de investigacion. Especialmente, la aplicacion de novedosos algoritmos de control
puede conllevar a la mejora de comportamientos de respuestas dindmicas, robustez
de estabilidad ante cargas desconocidas e incertidumbres en los pardmetros.




Abstract

Today, electric motors represent a viable alternative to replace combustion engi-
nes, mainly in implementation in private means of transport. The implementation in
vehicles is growing considerably due to its energy characteristics, fuel availability, re-
duction of pollutant emissions, furthermore its use in a wide variety of applications.
The study of electric motors continues to be an open problem in lines of research.
Particularly, the application of novel control algorithms can lead to the improvement
of dynamic response behaviors, the robustness of stability in the face of unknown
loads, and uncertainties in the parameters.
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Capitulo 1

Marco Teorico

Dentro de la estrategia de evolucién vehicular, se aspira a disenos de transporte
cada vez mas sostenibles, aun hoy en dia, existen barreras y desafios tecnolégicos,
que con frecuencia cambian las perspectivas de las partes interesadas. Hace poco
mas de una década, se realizaron las primeras investigaciones para determinar las
principales barreras que impedian la adopcién de los VE, a través de los anos, se
han empleado diversas metodologias, por ejemplo, en el estudio de Graham-Rowe
et al. (2012) [2], se observé una inclinacién positiva de los participantes, pero se
detectaron barreras como el costo y la eficiencia en comparacién con los vehiculos
de combustién interna. En el estudio de Biilher Et.Al., donde la percepcién de los
participantes cambio después de la prueba de manejo se optd por definir ventajas
y barreras en base a las encuestas realizadas, que en su mayoria fue una respuesta
positiva después de la prueba de manejo sobre su adopcién, siendo las principales
inseguridades de los participantes, la falta de puntos de carga e incertidumbre en
los costos de adquisicion[3]. las encuestas realizadas en paises de la unién europea a
través de los anos (2012-2020) han senialado que las tres principales barreras para la
introduccién en el mercado de los vehiculos eléctricos eran el precio de compra, el
rango de conduccion y la disponibilidad de infraestructura de carga. Sin embargo,
estas barreras clave han cambiado drésticamente [4].

Por otro lado, Idrovo y Loayza, 2017, realizaron un estudio comparativo de los
costos operativos entre un vehiculo de combustién interna y un VE realizado en la
ciudad de Cuenca, donde se determino que la utilizacién del vehiculo eléctrico Kia
Soul EV AT 2017 es rentable y genera un ahorro del 24.66 % de los costos operativos
en rutas céntricas y con subsidio de combustible equivalente a 3.05 centavos de dolar
por kilémetro recorrido frente a un Chevrolet Grand Vitara 2.0L [5].

El costo de la bateria, el cual es el componente mas caro para un VE, se estima
que ha reducido en un 90 % partiendo de la primer década del milenio al 2021 y se
espera que para el ano 2025, el precio en el mercado se encuentre a la par que los
vehiculos convencionales, por otra parte, el costo de mantenimiento es relativamente
méas barato en la actualidad, a su vez, el rango de conduccién aumenté de 100-150
km hasta los 400 km. Sin embargo, la infraestructura pertinente para la carga de
estos vehiculos no se encuentra disponible en la mayoria de los paises [6].




Estado del arte

Los factores de adopcién de VE, como se muestra en la siguiente figura 1.4, des-
cribe la relacion entre varios factores de la literatura. Para hacer viable la adopcion
de vehiculos eléctricos, se presentan varios modelos de negocio en diferentes paises.
Sin embargo, la aceptacién masiva de VE plantea varias preguntas sobre su adapta-
bilidad en los escenarios prevalecientes.

Especificamente, la infraestructura para recargar el automévil y las preocupaciones
relacionadas con la autonomia del vehiculo, segiin diferentes autores son las princi-
pales barreras para la adopcion de vehiculos eléctricos en todos los paises. Ademas,
los beneficios econémicos de estos vehiculos varian en funcién de las politicas e in-
centivos especificos de los gobiernos de cada pais.

El costo inicial de un VE también es un obstaculo importante para los consumidores.
Uno de los factores principales del VE es el sistema de almacenamiento y su costo
de reemplazo requiere importantes mejoras tecnoldgicas e iniciativas de reduccion
de precio para que sea adaptable en linea con los vehiculos convencionales [7].
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compras o Andlisis ACV, impacto
4.Desarrollo de modelos de negocio ¢ Reduccidn del PCA
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Adopcion
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Consecuencias variables

Figura 1.1: Diagrama conceptual sobre factores de adopciéon para los VE, donde
se incluyen variables antecedentes, sociodemograficas, moderadoras y consecuencias

variables (Autoria Propia).




1.1 Sistemas de propulsién en vehiculos eléctricos

Vehiculos eléctricos

Se define como VE a todo aquel vehiculo impulsado por uno o mas motores
eléctricos que utilizan la energia eléctrica almacenada y la transforman en energia
mecanica para su desplazamiento, entre las principales diferencias que existen entre
un VE y uno convencional, se encuentra la tracciéon que proviene de la maquina
eléctrica, en vez del motor de combustion. La energia para movilidad es almacenada
en sistemas recargables (como lo son baterias, bancos de capacitores u otros disposi-
tivos) para su posterior uso. De este modo, también es importante aclarar que los VE
pueden funcionar con corriente alterna y continua, a su vez, existen clasificaciones
para definir el tipo de vehiculo, como la siguiente:

» Vehiculo eléctrico a baterfas (VEB): Vehiculo que se desplaza mediante el
uso de maquinas eléctricas y cuenta con banco de baterias que se recargan
principalmente con la red eléctrica.

= Vehiculo eléctrico hibrido (VEH): Es aquel que cuenta tanto con motores de
combustion y eléctricos para su desplazamiento. Los cuales, algunos se pueden
recargar mediante la red o tnicamente se recarga combustible, pero tienen
mayor desempeno.

» Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (VEAE): Cuenta con un motor
de combustion que funciona solamente como generador para la recarga de su
sistema de almacenamiento, también es conocido como vehiculo hibrido de
configuracion en serie.

» Vehiculo eléctrico de pila de combustible de hidrégeno (VEPC): Cuenta ex-
clusivamente con motores eléctricos, pero se diferencia ya que su sistema de
almacenamiento es a base de una o mas pilas de combustible que utilizan
hidrdgeno [8].

1.1. Sistemas de propulsién en vehiculos eléctri-
COoS

El sistema de propulsién eléctrico (SPE) estda conformado por una fuente de
energia - sistema de almacenamiento, maquina eléctrica, convertidor electrénico de
potencia y unidad de control, como componentes principales como se observa en
la figura 1.2. La integracion adecuada de estos componentes es necesaria para que
los vehiculos eléctricos estén a la par con los vehiculos convencionales basados en
combustién interna [9, 10, 11].

En la actualidad, algunos desafios principales en la configuracion del SPE con-
sisten en disenar e implementar maquinas eléctricas y convertidores electronicos de
potencia, que sean capaces de brindar un mejor rendimiento y que puedan integrarse
facilmente en los VE de proxima generacion, a su vez ésta requiere una investigacion




1.1 Sistemas de propulsién en vehiculos eléctricos

y desarrollo sustancial desde el nivel de los componentes hasta el nivel del sistema
completo [7, 11].

El avance tecnolégico en los SPE se enfrentan muchos desafios técnicos y socia-
les, incluido el alto costo del material de la ME, el bajo interés de los fabricantes de
componentes electronicos de potencia y las limitantes tecnolégicas en los sistemas de
almacenamiento. La eleccién de los sistemas de propulsién eléctrica para VE y VEH
depende de varios factores, incluidas las expectativas del conductor, las limitaciones
del vehiculo y la fuente de energia.

La expectativa del conductor se define por un perfil de conduccién, que incluye
la aceleracién, la velocidad maxima, la capacidad de ascenso, el frenado y el alcance.
Las restricciones del vehiculo, incluidos el volumen y el peso, dependen del tipo de
vehiculo, el peso del sistema de almacenamiento y la carga util. La fuente de energia
se relaciona con el sistema de almacenamiento, que pueden ser baterias, celdas de
combustible, super capacitores, y varias fuentes hibridas. Por lo tanto, el proceso
de identificacion de las caracteristicas preferidas y las opciones de paquete para la
propulsion eléctrica debe llevarse a cabo a nivel del sistema. Debe examinarse la

interaccién de los subsistemas y los posibles efectos de los componentes del sistema
[12].

Figura 1.2: Diagrama de bloques que describe un sistema de propulsiéon para un

vehiculo eléctrico (Adaptacién de Ehsani Et.Al.,2018 y Chan Et.Al.,2001).

Las maquinas eléctricas tienen més de un siglo de existencia, y su evolucion en
comparacion con la electrénica e informatica, ha tenido un desarrollo paulatino, sin
embargo, el desarrollo de los motores se sustenta por medio de nuevos materiales,
topologias sofisticadas, diseno asistido por computadora (CAD), asi como del mismo
desarrollo de la electrénica de potencia y microelectrénica y sus derivados [13].

El vehiculo eléctrico alimentado por una o mas maquinas eléctricas tiene la arqui-
tectura mas sencilla sin la necesidad de mezclar energia, con respecto al hibrido. El
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1.2 Algunos sistemas de almacenamiento de energia

diagrama visto en la figura 1.3 correspondiente a un vehiculo eléctrico con sistema de
almacenamiento de bateria, junto con la interaccion entre sus diversos componentes
principales, considerado en el presente trabajo. Los cuales son: la maquina eléctrica,
sistema de control en el convertidor, banco de baterias o sistema de almacenamiento
y la traccion dinamica que corresponde a las dindamicas del vehiculo.

Figura 1.3: Diagrama esquematico de un vehiculo eléctrico, donde se representa a
través de bloques los subsistemas que lo integran y la relacién entre ellos (Autoria

Propia).

De los componentes principales, preocupacion y restriccion en el VE| es el sistema
de almacenamiento, por lo que se analizan algunas caracteristicas de estos, en la
siguiente seccién.

1.2. Algunos sistemas de almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia es una factor principal para los sistemas de trans-
porte, lo cual, para los vehiculos convencionales el combustible como la gasolina o
diésel ofrece una autonomia considerable por su densidad energética. Sin embargo,
para el sistema de arranque normalmente se utiliza un motor eléctrico acoplado al
acumulador o bateria de plomo - acido, de baja capacidad, masa y volumen, que
a su vez, es de baja densidad energética. Si se usa como almacenamiento principal
este dispositivo para el vehiculo eléctrico, el peso del sistema de almacenamiento,
serfa muy grande con respecto a los otros dispositivos y pasajeros. Por tal motivo,
se describen otros tipos de sistemas de almacenamiento para los vehiculos eléctricos.

Los principales tipos de pilas de combustible son las baterias alcalinas de in-
tercambio de protones (PEM), el metanol directo, el dcido fosférico, el carbonato
fundido y las pilas de combustible de 6xido sélido. A continuacién, se proporciona
una breve descripcion de las caracteristicas relevantes en cada tipo en el contexto
de aplicaciones vehiculares y estacionarias [14].




1.2 Algunos sistemas de almacenamiento de energia

1.2.1. Banco de baterias

Los primeros VE dejaron de fabricarse a fines de la década de 1920. Esto debido a
que los vehiculos eléctricos ain no podian competir con los vehiculos convencionales
debido a la corta duracion de la bateria, el largo tiempo de recarga que requerian y la
falta de estaciones de recarga. Ademés, las baterfas de plomo dcido (como el ejemplo
de la figura 1.4) y niquel-cadmio (NiCd) eran la tinica opcién existente para los VE
durante la década de 1900. Més tarde, debido a la baja energia especifica (30-40
Wh / kg), baja densidad de energia (80-100 Wh / L) y rango de viaje limitado, las
baterias de plomo acido fueron sustituidas después del renacimiento de los vehiculos
eléctricos en la década de 1990.

Figura 1.4: Acumulador automotriz comercial de 75 Ah (Autoria Propia).

Sin embargo, las baterias de plomo acido se utilizan escasamente en vehiculos
eléctricos de dos ruedas, como carretillas elevadoras y e-rickshaws, por lo que las
baterias de iones de litio fueron introducidas en 1991, que actualmente lidera la
revolucién del mercado de baterias, principalmente por su alta energia especifica
(120-250 Wh / kg) y alta densidad de energia ( 600 Wh / L). Hoy en dia, las
baterias de iones de litio son las baterias mas ligeras y duraderas adecuadas para
vehiculos eléctricos por ello, tienen ventajas obvias, como una larga vida 1til, alta
capacidad de energia y eficiencia [15, 16].

Las baterias como fuente de energia son muy susceptibles a las descargas y cargas
rapidas, lo que afecta la vida y el estado de carga que proporcionan. Para proteger-
las y reducir este efecto, en general se agregan super capacitores que proporcionan
energia durante las cargas pico y demandadas por la aceleracion. Estos son recarga-
dos al disminuir la velocidad del vehiculo mediante la conversién de energia cinética
en eléctrica (sistema regenerativo de energia al frenar) o por una celda solar, muy afin
para proporcionar energia proveniente de fuentes con cero emisiones contaminante
[17].

Para aplicaciones de vehiculos eléctricos, la funcién de carga de bateria integrada
es una tecnologia emergente para cargar el banco de baterias a bordo. Al utilizar el
motor de traccién como inductor de carga y el circuito de conduccién como circuito
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de carga, se puede incorporar un cargador de bateria, lo que reduce significativamente
el costo y el peso del VE y mejora la capacidad de carga a bordo. Para aplicaciones
de vehiculos eléctricos, un sistema de conducciéon prometedor debe satisfacer los
siguientes requisitos [18]: 1) Ondulacién de bajo par, vibracién y ruido acustico;
2) Alta densidad de potencia y bajo costo; 3) Conversién de energia flexible en la
condicién; 4) Muiltiples funciones de carga en la condicién de parada; 5) Topologia
de unidad modular.

En nuestros dias, las baterias usuales en los vehiculos eléctricos son las de polime-
ro de litio, del tipo iones de litio Li-Ion, por que son ligeras y por su alta densidad
de potencia.

A continuacién se observa en la tabla 1.1 una comparativa de la capacidad nomi-
nal de algunas baterias utilizadas en VE, siendo la bateria de Plomo acido a partir
de un vehiculo Golf, Niquel-Metalhidruro tomada de datos de General Motors y la
bateria de Iones de litio con base a un Tesla Model 3.

Tabla 1.1: Comparacion de la capacidad de baterias utilizadas en vehiculos eléctricos
(Adaptacién del Art.Comparison of Batteries Used in Electrical Vehicles,Muslimin
Et.Al,2021).

Distancia
Eficiencia | Tensién | Capacidad | Capacidad
que puede
energética | nominal | nominal nominal
recorrer
(%) (v) (Ah) (kWh)
(km)
Plomo-acido | 85 6 215 1.29 22
Niquel-
85 343 7 26.4 75-150
metalhidruro
Iones de litio | 90 350 158 55 250

1.2.2. Super capacitores

Tomando en cuenta los recientes avances técnicos en dispositivos eléctricos en
términos de ciclo de vida, tiempo de carga y potencia especifica, los siper capacitores
(SC) se han convertido en candidatos prometedores en diversos campos que requieren
alta energia rendimiento (vehiculos eléctricos e hibridos) y rendimiento energético
estable (automatizacién sensible, chips de computadora y dispositivos electrénicos
portétiles)[19]. Por ello, los SC ya se pueden utilizar en sistemas de energia que
requieren alta potencia, rendimiento, pero no necesariamente al nivel maximo de
almacenamiento de energia, ya que no pueden almacenar el nivel maximo de energia,
lo que restringe su uso en dispositivos de respaldo, por lo que usualmente se opta
por una configuraciéon hibrida como se observa en la figura 1.5 .
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Tension de
: N — carga
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Energia de -
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Figura 1.5: Sistema de energia de reserva tipico con stper capacitor (Autorfa Propia).

1.2.3. Otras tecnologias de almacenamiento

Pila de combustible alcalina

En una pila de combustible alcalina, por sus siglas en ingles (AFC), se utiliza una
solucién acuosa de hidréxido de potasio (KOH) como electrolito. En comparacion
con algunas otras pilas de combustible donde se utilizan electrolitos acidos, el ren-
dimiento del electrolito alcalino es tan bueno como los electrolitos acidos, mientras
que es significativamente menos corrosivo hacia los electrodos. Los AFC han estado
en uso real durante mucho tiempo entregando eficiencias eléctricas de hasta el 60 %.
Requieren hidrégeno puro como combustible, y funcionan a bajas temperaturas (a
80°C), y por lo tanto, son adecuados para aplicaciones de vehiculos. El calor re-
sidual se puede utilizar para el calentamiento, pero la temperatura de la celda no
es lo suficientemente alta como para generar vapor que se pueda utilizar para la
cogeneracion.

Pila de combustible de membrana de intercambio de protones

Este tipo de pila utiliza electrolitos sélidos y funciona a bajas temperaturas (al-
rededor de 80°C). Estas pilas de combustible también se conocen como pilas de
combustible de membrana de polimero sélido. La eficiencia eléctrica de las pilas de
combustible (PEM) es menor que la de las células alcalinas (alrededor del 40 %). Sin
embargo, la construccion robusta y simple hace que este tipo de pilas de combustible
sean muy adecuadas para aplicaciones de vehiculos. La pila de combustible PEM y
la AFC son los dos tipos que se estan considerando actualmente para aplicaciones
de vehiculos. La ventaja de las células PEM es que pueden tolerar la impureza en
el combustible en comparaciéon con el hidrégeno puro necesario en comparacion con
las de combustible alcalino.
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Hidrégeno y pila de combustible

Durante mucho tiempo, el hidrogeno ha sido considerado como un futuro por-
tador de energia que puede contribuir significativamente a la descarbonizacion del
sistema energético. Su papel especial se ha visto en su posible contribucion a la
transicién hacia un sistema de transporte limpio, libre de emisiones y, por lo tanto,
considerablemente mas sostenible. Sin embargo, a pesar del hecho de que el hidrégeno
y las pilas de combustible tienen algunas ventajas en comparacién con otros com-
bustibles y tecnologias automotrices, actualmente siguen siendo una opcién a largo
plazo para la movilidad [20].

1.3. Generalidades de la maquina eléctrica

Las maquinas eléctricas han encontrado lugar en los vehiculos convencionales co-
mo generador, también llamado alternador, y como motor de arranque, un ejemplo
de este tipo de méaquinas se muestra en la Fig. 1.6. El motor de arranque, de co-
rriente directa con escobillas, tiene un par de arranque alto, se emplea para iniciar la
marcha del motor de combustiéon ayudando a este desde estar detenido hasta llegar
a la velocidad de ralenti. El alternador es un generador eléctrico de corriente alterna,
usualmente acoplado mecanicamente al motor de combustion, genera energia eléctri-
ca en alterna y posteriormente se transforma en corriente continua, para mantener
la carga de las baterfas y compensar las cargas eléctricas de otros componentes [21].

Figura 1.6: Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) con controlador de

velocidad (Testamatic Labs, 2022).

Por otro lado, los motores sincronos de iman permanente son los més usados
en vehiculos hibridos y eléctricos, se caracterizan por su elevada relacion entre el
par y la potencia obtenidos y el tamano o la masa, alta capacidad de sobrecarga
de par, capacidad para trabajar en una amplia gama de velocidades de rotacion, y
una alta eficiencia. Los motores se describen por dos componentes del par electro-
magnético: uno conectado con la fuerza magnetomotriz de los imanes permanentes,
y el otro como un componente conectado con la asimetria magnética de un rotor.
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A continuacion se aprecia en la figura 1.7 el circuito que describe a dicha maquina
eléctrica.

Figura 1.7: Circuito equivalente a un motor sincrono de imén permanente alimentado

por una fuente de voltaje (Adaptacién de Maquinas eléctricas, Chapman, 2012.

Dinamica eléctrica

La dinamica eléctrica de este tipo de dispositivos, se puede representar por dos
circuitos, los cuales definen al estator y el rotor, ademas, para el presente trabajo
se consideran tres fases simétricas. La idea es analizar una fase como se muestra
a continuacién en la figura 1.8, denotando con los subindices S y R al estator y
rotor, respectivamente. La corriente que circula por cada circuito se describe con I,
mediante R se representa la resistencia, con L inductancia y L,, es la inductancia
mutua que liga los circuitos, ademas, los voltajes en cada devanado se expresan
mediante la letra E.

Figura 1.8: Circuito esquemadtico del rotor y estator (Adaptacién de Maquinas Elec-

tricas, Chapman, 2012).

La representacién de la dindmica eléctrica es de las tres fases (abc) y median-
te algunas transformaciones, se pueden trasladar las tres coordenadas a dos, para
simplificar y desarrollar algoritmos de control.

Transformacion de Park

En general, una de las dificultades inherentes a la descripcion del comportamien-
to de la mayoria de las maquinas eléctricas rotativas es que las inductancias de la
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magquina son una funcién tanto de los factores mecanicos como de los eléctricos. Para
simplificar este proceso, R.H. Park [22] desarrollé una transformacién que hizo que
el andlisis de las maquinas eléctricas mas sencillo al transformar las ecuaciones del
motor en un marco de referencia que gira de forma sincrona con los campos de la
maquina (1929). Para las fases del devanado en el estator se utilizaran los subindices
(a, b, c), mientras que para el devanado de campo, el subindice f, para el devanado
de amortiguamiento, el subindice d y ¢, este ultimo adelantado por 90°, por lo que
coincide con el voltaje inducido.
Este método ampliamente difundido, tiene como principal objetivo facilitar el anali-
sis y control de coordenadas del sistema trifdsico a otro sistema de referencia d—q—0.

Una caracteristica distintiva de esta asimetria es la renuencia significativamente
mayor en el eje d del rotor que la renuencia en el eje q. Dependiendo de la construc-
cién del rotor, el componente del eje ¢ tiene entre un 5% y un 30 % de contribucién
al par resultante realizado por el motor.

Dicha expresion se puede representar matricialmente en la ecuacién 1.1 de la
siguiente manera:

fd fa
fo | =1T]*|h (1.1)
fO fc
Por lo que, para una representacién més compacta se tiene la siguiente ecuacion:
quO =T (fabc) (12)

Donde la transformacién T'(1)), es:

Por lo que también resulta conveniente ya que es sencillo regresar a las coorde-
nadas originales, ya que la inversa de la transformacién es la transpuesta. P'(v)) =

PT().

1.4. Control aplicado a maquinas eléctricas

Los sistemas de corriente alterna polifasicos son los mas utilizados, sin embargo, el
motor de iman permanente forma parte de las maquinas eléctricas mas utilizadas en
la industria por sus ventajas. Generalmente, se le da un uso a la velocidad constante y
con los avances alcanzados en la electronica, se han desarrollado sistemas de control
de velocidad variable, para asi incrementar sus campos de aplicacion, como en el
presente caso [23].

En los vehiculos eléctricos hibridos, la ME es un elemento clave en el funciona-
miento y usualmente es una maquina que puede operar de tres formas diferentes: (1)
en modo motor, para enviar energia mecdnica a la traccién, (2) en modo generador,
cuando la méaquina eléctrica le envia potencia mecanica para recargar las baterias y
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(3) en modo generador cuando recupera energia mecanica en el modo frenado rege-
nerativo.

Para el proposito del presente trabajo, el problema de control de la maquina eléctrica
es conseguir que esta siga cierta referencia de velocidad a pesar de la carga acoplada.

Mas adelante, se describe un control por linealizacion que integra un PID, ademés
de cancelar los términos no lineales. El controlador actia mediante la cancelacién
de los términos de las dinamicas naturales del modelo del motor, para asi dejar un
control virtual (ug, u,), posteriormente se agregan las dindmicas deseadas para el
seguimiento de velocidad, mediante las acciones del PID que dependen del error de
seguimiento. A partir del modelo anterior, primero se cancelan las dinamicas f; y fo
mediante el primer nivel de control vq y v,, donde en este mismo se deja el siguiente
nivel de control.

A continuacién en la figura 1.9 donde se observa la referencia de velocidad a
la entrada, el algoritmo de control a implementar, la transformaciéon dq/abe, la
modulacién por ancho de pulso vectorial y su relacion con el dispositivo convertidor
para el accionamiento de motor PMSM (autoria propia).

Figura 1.9: Esquema de funcionamiento: Diagrama de control orientado al Motor

eléctrico de imanes permanentes (Autoria Propia).

1.5. Vehiculos conectables a la red

El cargador como fuente de energia para el VE ofrece ventajas como la opcion
de abastecimiento energético en diferentes lugares como el hogar y dreas de esta-
cionamiento, sin embargo, el uso de VE no garantiza una reduccién de la huella de
carbono por el gasto de energia del vehiculo, por otra parte se podria apreciar como
una antesala de ello, en combinacion con el uso de energias renovables conectadas a
la red. Cuando la bateria del vehiculo eléctrico se conecta a la red, se convierte en
un elemento de almacenamiento de energia, lo que puede beneficiar a la red eléctrica
otorgando una mayor tasa de abastecimiento de la electricidad, a pesar de ello, la
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energia de la bateria se reformula con componentes electronicos de potencia y tam-
bién regula el voltaje y la frecuencia de la red eléctrica. Teniendo en cuenta la idea
del vehiculo eléctrico, el subsistema de carga cobra relevancia.

El despliegue de vehiculos con motor de combustion interna, esta siendo modera-
do mediante normativas en todo el mundo debido a los grandes problemas ambien-
tales y la escasez de fuentes de energia. La creciente adopcion del vehiculo eléctrico
es prometedora, ya que estan disminuyendo la tasa de contaminaciéon y con ello,
pueden utilizarse en compania de fuentes de energia renovables. El desarrollo tec-
nolégico y comercial del vehiculo eléctrico se ha incrementado rapidamente en los
ultimos anos, por lo que se convertird en un nuevo reto energético para el abasteci-
miento a nivel mundial. La adopcién de los vehiculos eléctricos dependera en gran
medida, de trabajadores del automévil, el precio y ventaja que ofrezcan las empre-
sas a los consumidores, como a su vez, de las normativas ambientales y capacidad
energética de las ciudades.

Si la adopcion de los vehiculos eléctricos aumenta, sera necesario un mayor nu-
mero de fuentes de energia para el abastecimiento de los mismos, entre ellas se
contempla el frenado regenerativo. Esta topologia aumenta la eficiencia general de
la unidad de almacenamiento de energia del vehiculo al contemplar el frenado rege-
nerativo del VE como fuente secundaria de energia. [24].

1.6. Convertidores de potencia en vehiculos eléctri-

COSs

Tomando en consideracion los elementos que conforman al convertidor y su dis-
posicion relativa se obtienen las diferentes topologias, para elegir la que mejor se
ajuste a los requisitos de diseno, es importante considerar los siguientes puntos:

= Si hay que elevar, reducir o elevar y reducir con la misma topologia la tension
de salida del convertidor respecto de su entrada.

= La potencia del convertidor
= Si la tensién de salida presenta inversion de polaridad respecto de la entrada.
= Si existe la condicién de aislamiento entre la entrada y la salida.

= Si es requerido el uso de multiples salidas para la alimentacion de los médulos.

A su vez, el costo suele ser un factor relevante, que suele influir en la topologia
en estos casos es necesario recurrir a un diseno que opere en una region en la
que el convertidor no operaria de manera convencional, esto para satisfacer la
rentabilidad de implementacién [25]

Recientemente se han desarrollado convertidores DC-DC bidireccionales a gran
escala como a su par, diversas tecnologias enfocadas a VE, donde se controlan los
flujos de energia eléctrica entre el motor y la bateria. Para lograr cero emisiones,
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el vehiculo s6lo puede ser alimentado mediante energia eléctrica siendo necesario el
uso de baterias para su autonomia. La tecnologia para mejorar el rendimiento de
los vehiculos eléctricos sera cada vez de mayor importancia debido a la adopcion
de los mismos.Bajo este esquema, el convertidor permite que el motor realice un
intercambio de energia con la bateria utilizando la energia cinética del vehiculo y
se realice una recarga de la bateria en este modo. El uso del frenado regenerativo
ha demostrado que aumenta el rango de conduccién hasta un 15 %. Se utiliza un
convertidor bidireccional para la aplicacion de vehiculos eléctricos de un enlace de
corriente continua. [26].

La conversion de VE tradicionales en VEH, para disminuir la utilizacién de combus-
tible, ha sido considerada tanto por la academia como por la industria automotriz. La
transicion se realiza instalando un paquete de energia de alta capacidad o cambiando
o reemplazando el paquete de baterias existente para expandir toda la autonomia
eléctrica del vehiculo. Para todos los casos, el paquete de baterias debe alimentarse
de una toma de CA externa, asi como de frenado regenerativo y se debe proporcionar
el mecanismo de traccién eléctrica [27].

Control orientado al campo

Uno de los principales métodos de control de motores sincronos de iman perma-
nente, se llama control orientado al campo (FOC) suele ser ampliamente utilizado
esto debido al menor tiempo de proceso transitorio en comparaciéon con otros siste-
mas de control de vectores. Este método de control se basa en vectores, debido a la
expresion geométrica de las principales variables de control, que se representan como
vectores en un espacio matematico. FOC fue inventado por F. Blaschke de Siemens
en Alemania y no fue cambiado con el tiempo (excepto en casos de modernizacién
por redes neuronales y 16gica difusa) [28].

Modulacién vectorial por ancho de pulso

La modulacién de ancho de pulso de vector espacial (SVPWM) es un esquema
de modulacién utilizado para aplicar un vector de voltaje dado a un motor eléctri-
co trifasico (iman permanente o maquina de induccién).Es la técnica principal de
generalidad utilizada para controlar el inversor de fuente de voltaje, que se utiliza
para suministrar los motores de CA como el motor de induccién, debido a que el
mecanismo de modulacién de ancho de pulso del vector espacial genera menos THD
en el VSI y utiliza el voltaje del bus de CC de manera eficiente[14].

El PWM vector de tension espacial es diferente de la PWM sinusoidal tradicional,
que esta comenzando desde el efecto global de la tension de salida de tres fases,
centrandose en como hacer que el motor ideal cadena magnética circular. tecnologia
SVPWM comparaciéon con MASP, el componente armoénico de la forma de onda de
corriente de devanado es pequena, de modo que el motor de par de pulsacion se
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reduce, el campo magnético giratorio es mas se acerca, y la utilizaciéon de la tension
de bus de CC mejora en gran medida, y mas facilmente se da cuenta digitalizacién.

Figura 1.10: Simulacién de las dindmicas de modulacién vectorial por ancho de pulso

acoplada a una maquina eléctrica PMSM en MATLAB/SIMULINK [1].

1.7. Estrategias de control no lineal

Las estrategias de control no lineal se pueden aplicar a la mayoria de sistemas,
de acuerdo a los objetivos planteados, como regulacién, seguimiento, estimacion de
parametros desconocidos, de senales y de maés.

La retroalimentacién en los sistemas no lineales suele presentar desafios adiciona-
les en comparacién con los sistemas lineales. Esto implica que las técnicas de anélisis
y diseno de control lineal no pueden ser directamente aplicables, y por esta razén
la retroalimentacion en sistemas no lineales requiere una mayor comprension de la
dindmica del sistema y el uso de herramientas para lidiar con la no linealidad, entre
estas se encuentran:

Control por modos deslizantes

Backstepping,

Linealizacion,

Pasividad,

Observadores de estado,
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= Control 6ptimo,

= Control Predictivo

Sin embargo, en el presente estudio se describen las caracteristicas generales de
las metodologia empleadas.

Modos deslizantes

La estabilidad y el rendimiento del control estan influenciados por una gran carga
de inercia debido al gran requisito del par motor. Se han utilizado muchas estrategias
de control avanzadas para rastrear problemas de control y lograr un rendimiento de
control satisfactorio. Sin embargo, la mayoria de estos controladores estan disenados
con base en diferenciaciones repetidas debido al modelo de alto orden del sistema.
Cuando se tiene en cuenta la no linealidad del dispositivo de transmisién, el disefio
del controlador se vuelve mas complicado. Para mejorar aun mas el rendimiento del
control [29].

Cuando se desconoce el limite superior de la incertidumbre en un sistema, se
requiere mayor robustez para garantizar la estabilidad, la condicién de coincidencia
(matching condition) establece que la dindmica interna de un subsistema, debe coin-
cidir con la generada por el diseno del controlador, la técnica backstepping, entrelaza
la funcién de Lyapunov con el disefio del control por retroalimentacion que divide
un problema de diseno para el sistema completo, en una secuencia de problemas de
diseno para subsistemas de un orden inferior.

Al utilizar la flexibilidad que existe con los subsistemas escalares y de orden
inferior, el backstepping puede resolver problemas de estabilizacién, seguimiento
y control robusto en condiciones menos restrictivas que con otros métodos. Para
el sistema de la maquina eléctrica, se mezcla la mencionada técnica con modos
deslizantes, que se describe a continuacion.

Para la técnica de control por modos deslizantes se busca generar una superficie
de deslizamiento por lo que se puede utilizar en cada subsistema para lidiar con las
perturbaciones.

El control por modos deslizantes se ha implementado para abordar un rango
considerable de diferentes tipos de problemas de control. Se puede obtener una con-
vergencia de tiempo finito con rendimiento de control de robustez, sin embargo, el
tiempo de convergencia esté relacionado con los estados iniciales del sistema, lo que
conduce a un periodo de convergencia relativamente largo para el escenario con un
gran error inicial. El tiempo de convergencia, que es independiente de los estados
iniciales, puede garantizarse mediante la llamada estabilidad de tiempo fijo. El con-
trol de seguimiento de la carga accionado por motores es uno de los problemas que
mas se enfrentan en los sistemas de conducciéon de motores.

Un planteamiento teérico del libro de H. Khalil [30] resulta de considerar el
siguiente sistema de segundo orden, con el vector de estados z7 = [z; o],

1;121‘2

Ty = h(z) + g(x)u (1.3)
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donde h y ¢ son funciones no lineales desconocidas y g(x) > go > 0 para toda z. El
objetivo es disenar una ley de control que estabilice la respuesta, suponiendo para
este ejemplo que se ha disenado una ley de control que restringe la superficie del
sistema s = ayx; + x9 = 0 en esta superficie el movimiento se rige por ¥y = —a ;.
Al decidir que el valor de a; > 0 se garantiza que el valor de x(t) tienda a 0 y t a
infinito, siendo posible controlar la tasa de convergencia mediante a;.

La dinamica de la superficie s = 0 es independiente de h y g. Tomando en cuenta
que la variable s, satisface la siguiente ecuacion:

§$=a1®1 + &9 = ayxe + h(z) + g(x)u (1.4)

a su vez, h y g satisfacen la desigualdad

a1 z3 + h(x) 9
——— 1 <o(x),Vx € R 1.5
L < o) (1.5
Para cualquier funcién conocida o(z).
V = (1/2)s? (1.6)
Como una funcién de Lyapunov para §, se puede obtener que:
V = 55 = s[a1zy + h(z) + g(x)u] < g(z)|s|o(x) + g(z)su (1.7)
considerando
u = —p(z)sgn(s) (1.8)

Con el control © mencionado se asegura la convergencia a la superficie s descrita,
que en general se plantea en términos del error, segin el objetivo planteado de
regulacién [30].

En la siguiente seccién se describe la estrategia de linealizacién, para la compa-
racion y andlisis del sistema.

Linealizacién

Parte de la teoria de linealizacién se utiliza para el diseno de los lazos internos
del sistema, misma que se encuentra ampliamente documentada para sistemas de
multiples entradas y salidas (MIMO). El algoritmo de control por linealizacién,
mediante transformaciones traduce al sistema modelado a un mapeo lineal entre la
salida y una entrada nueva u, considerando un sistema MIMO como se muestra en
la ecuacién 1.9.

z = f(z) + 2, a@)w

y = [h(2)...hp(x)]"
Donde el sistema cuenta con el mismo nimero de m entradas y salidas, el vector
de estado z € R™, la entrada u € R™, la salida y € R™, f(z) y ¢1(x)..., gm(x)
so campos vectoriales suaves y hy(z)...hn,(x) son funciones suaves. De acuerdo a la
teoria de linealizacién entrada-salida, se elige un vector de salida [yl...,ym]T y se

(1.9)
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1.7 Estrategias de control no lineal

deriva la salida con respecto a los estados el niimero de veces que sea necesario para
que aparezca la entrada de control, obteniendo una cadena de integradores [p;..., pp,]

donde p representa el grado relativo del sistema y

y = ag(;)x = Lsh(z) + Lyh(z)u. (1.10)
En donde L;h(x) y Lyh(x) son las derivadas de Lie y se describen por:
_ Oh(z) _ Oh(x)
Lih(a) = 20D g2 Loha) = 20 ) (11)

Si Lyh(x) # 0 para toda x, el sistema es de grado relativo uno (p = 1).
En caso adverso, si Lyh(x) = 0, se requiere derivar consecutivamente hasta que:
[ —
Lo LY " hy(x) #0 (1.12)

Para 1 < j < m, cada entero p; estd asociado con el [—ésimo canal de salida (y;).
Por lo que si se satisface la ecuacion 1.12, se obtiene un sistema con la siguiente

forma:
yipl) Lgpl)hl (z) Uy
+EX) | .. (1.13)
yT(f{m) L,(f{m)hm(as) Uy,
En donde E(z) se define como:
Ly L5 hy(x) Loy L hy (x)
(1.14)

Lgm L™ by ()

LglL;m—lhm(x)

Si se satisface la matriz caracteristica 1.14, y 1.14 no es singular, es posible

obtener

LYYy () U,
U(r) = —E'(z) +E M z) | ... (1.15)
Lgcpm)hm(iv) U,
De este modo es posible reducir
y” Uy
= .. (1.16)
yT(an) Un

Donde se obtiene un vector de entrada auxiliar [v;...v,,]7, que se puede considerar
par ingresar un controlador clasico basado en el error de la senal del tipo PID, como

se describe a continuacion.
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1.7 Estrategias de control no lineal

Compensadores P, PI, PID

Estos son los esquemas de disenio clasicos para la regulacién, conocidos como
controlador proporcional (P), proporcional-integral o PI y proporcional-integral-
derivativo (PID), los cuales consisten en modificar la senal de control de forma P,
PI o PID, de acuerdo al error entre la senal de referencia y la salida. Son de gran
importancia en la estabilizacion de sistemas reales que operan en la vecindad de
puntos de equilibrio, prueba de ello es el uso frecuente y extenso de compensadores
PID en aplicaciones industriales, donde se estima que al menos el 90 % de los siste-
mas de control industriales en el mundo, son regulados por un control PI [31] Asi
mismo, las ecuaciones para distintas acciones de control (u(t)) son, para un sistema

proporcional, ec. 1.17:
u(t) = Kpe(t) Cy(s) =K, (1.17)

para proporcional integral, la ec. 1.18:

u(t) = Kpe(t) + 22 [“e(r)d(r)

1.18
CP[(S):KP 1—‘—%) ( )

y para un control PID, la ec. 1.19:
u(t) = Kpe(t) + 52 [J e(r)d(r) + KpTp? L19)

CPID(S) = Kp (1 + ﬁ +TDS)
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Capitulo 2

Desarrollo

2.1. Modelado del vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos constan de diversos elementos, sin embargo, las bases del
disenio en los mismos, estan fundamentadas en la mecanica basica. En el presente
trabajo el estudio principal se enfoca en la propulsion del vehiculo y se describen
los modelos principales del vehiculo en movimiento, asi como las dindmicas que
representan la maquina eléctrica.

Particularmente, el fundamento de la segunda ley del movimiento de newton,
que relaciona fuerza y aceleracion, donde establece que el producto de la masa de un
cuerpo por su aceleracion es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza que
actia sobre dicho cuerpo. A continuacién, con relacion a las dinamicas del vehiculo en
movimiento se utilizan modelos matematicos que, mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias describen la respuesta dinamica del sistema, ya que el objetivo de este
trabajo es comparar diversos controladores en un modelo de la maquina eléctrica
acoplada al vehiculo, los elementos contemplados son:

= Las fuerzas que interactiian durante el movimiento del vehiculo.

= Los ciclos de manejo, donde se observa la aceleracién y frenado por parte del
conductor y se pueden ingresar a la dindmica de fuerzas del vehiculo.

= La maquina eléctrica, que funcionara tanto en modo motor como generador,
se contempla un motor trifasico sincrono de imanes permanentes,

A continuacién en el presente capitulo, se abordara la dinamica de fuerzas que
interactian en un vehiculo eléctrico. Después se describe la maquina eléctrica y la in-
tegracion de ambas dindmicas en presencia de ciclos de manejo preestablecidos, para
a su vez, describir la dinamica perteneciente al sistema de conversion bidireccional
para la carga y descarga de las baterias del VE.

En la dindmica de cualquier vehiculo, ya sea eléctrico, hibrido o de combustion,
se consideran diferentes fuerzas en contra del movimiento, ademas de la fuerza de
empuje, se considero para este trabajo el diagrama que a continuacion se presenta
que describe al vehiculo con una masa en movimiento [32] .
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2.1 Modelado del vehiculo eléctrico

Figura 2.1: Dinamica de fuerzas correspondientes a la resistencia total perteneciente

al vehiculo (Autoria Propia).

Las fuerzas representadas que interactian en la dindamica del VE partiendo de
la segunda ley de Newton, son para este caso:

» La fuerza de tracciéon o de empuje F, la cual se genera a partir del tren de
impulsion

= La fuerza por resistencia aerodinamica que se opone al vehiculo causada por
el aire sobre la superficie frontal del vehiculo F,

= También se contempla la resistencia al rodamiento F}, siendo la fuerza que se
presenta por la rodadura de las llantas en la superficie del camino.

» La fuerza de gravedad Fj al conducir por superficies inclinadas.

= La inercia F},, causada por la masa cuando el vehiculo se encuentra en acele-
racion.

» El coeficiente de arrastre o aerodindamico de un vehiculo estandar suele estar
en un rango de 0.25 a 0.4. Para este caso se utilizara un valor fijo 0.3.

Por lo que, partiendo de la segunda ley de Newton, la ecuacién que describe a la
dindmica del movimiento del VE es:

F=F,+F +F,+F,
dv(t)
dt

1
F = §pav2(t)CdAv +mgC, cosy(t) +m (2.1)
Donde:

= p, representa la densidad del aire en el ambiente
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2.1 Modelado del vehiculo eléctrico

= v(t), la velocidad lineal del movimiento del vehiculo, que en general correspon-
de al ciclo de manejo.

= ¢ la aceleracion de la gravedad.
s (., el coeficiente de resistencia al rodamiento del neumatico.

s (C; el coeficiente de arrastre, el cual para este analisis se tomara un valor fijo
de 0.3.

= A, Area frontal perteneciente al vehiculo.

~ La pendiente del camino.

Para calcular la velocidad angular representada por w,, y el par T}, (los cuales debe
suministrar la méquina eléctrica), correspondientes al tren de impulsién, es necesario
contemplar el radio de la llanta r,, la relacién de transformacion del diferencial Ry,
la relacién de la transmisién representada como ky,., a partir de las cuales se obtiene:

w(t) = f—jktrv(t)
T(t) = - F ()
A partir de la ecuacion anterior y el acoplamiento de la ME como fuente mecanica,

se obtiene la potencia deseada por el operador. A continuacién se describe el método
para obtener la velocidad lineal del vehiculo.

(2.2)
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2.2 Ciclos de manejo

2.2. Ciclos de manejo

Durante los periodos de conduccién, los vehiculos se encuentran sometidos a
diferentes condiciones, partiendo desde el operador, condiciones climatoldgicas, como
a su vez, las caracteristicas particulares de la carretera, incluyendo por su parte las
condiciones geograficas y como afectan en gran medida el desempeno del vehiculo.

El desarrollo urbano, por otro lado, define la cantidad de trafico vehicular que
afectara la forma en que se conduce el vehiculo, teniendo mayores o menores ciclos
de arranque/frenado. El ciclo de conduccién es una serie temporal de velocidades
presente en vehiculos que representa el patrén de conduccién promedio del mundo
real en una regién o ciudad determinada [33].

La velocidad del vehiculo v puede ser calculada en funcién de la fuerza F'. De-
pendiendo del valor de F, el vehiculo puede operar en tres modos diferentes:

= [ > 0, traccién; es decir, el motor proporciona una fuerza de propulsién al
vehiculo

= F' < 0, frenado; los frenos disipan la energia cinética del vehiculo, donde el
motor puede desconectarse o engancharse (para considerar el corte de combus-
tible).

= ' = 0, Punto muerto; el motor se desconecta y las pérdidas de resistencia
de los vehiculos son exactamente igualados por la disminucién de su energia
cinética [34].

Por ejemplo para el caso del ciclo de manejo mostrado en la figura 2.2, que
muestra la dindmica de un velocidad en (km/h), donde antes de los primeros 20
segundos, el vehiculo se encuentra en reposo, luego acelera hasta mantener una
velocidad crucero cercana a los 15 km/h, nuevamente se acelera hasta llegar a un
méximo en el tiempo cercano a 40 s, para posteriormente frenar (desacelerar hasta
los 50 8), cabe mencionar que en los segmentos de frenado se puede lograr el frenado
regenerativo.

Figura 2.2: Ciclo de manejo con las dinamicas de velocidad representativa.

[35]
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2.3 Modelado de la Maquina Eléctrica

El ciclo de manejo se puede interpretar como el inicio en el reposo, la aceleracion
del conductor, posteriormente se puede mantener la velocidad, durante un rango de
tiempo, después el frenado hasta el reposo y asi continuar con las dindmicas que
pueden ser representativas para algunas ciudades, como en [36] donde se enfocan en
la evaluacién de emisiones, asi como el combustible.

2.3. Modelado de la Maquina Eléctrica

Se define de este modo a todo dispositivo que transforme la energia mecanica en
energia eléctrica o su configuracién inversa. De esta manera, la maquina eléctrica
actia en dos formas: generador y motor respectivamente. Actualmente es utilizada en
muchos ambitos cotidianos, e incluso para las configuraciones de vehiculos hibridos
y eléctricos.

Las maquinas eléctricas se consideran convertidores de potencia electromecani-
cos, de modo que convierten la energia mecanica en eléctrica, como en los genera-
dores, y convierten la energia eléctrica en energia mecanica, como en los motores,
ademas de los transformadores que elevan o disminuyen el nivel de voltaje o corrien-
te, segun sea la necesidad, que en este trabajo no se estudian.

Para los generadores, se requiere una fuente de potencia mecanica para girar el
eje de la méquina (motor principal), a través del par aplicado (T'), a una velocidad
fija o variable(w), como en el caso de los vehiculos, para desarrollar una fuerza
electromotriz (diferencia de voltaje) en los terminales de la maquina (v) y viceversa
para la accién del motor.

Por lo tanto, el campo eléctrico se considera el medio de acoplamiento entre la
la energia eléctrica y la salida mecanica del motor. Las maquinas eléctricas difieren
en su tipo de fuente magnética interna, construccion y operacion. En este capitulo,
se discute la fuente del campo magnético en las maquinas eléctricas en general y su
geometria de estator y rotor [37].

Generador o T
Sistema
Eléctrico | P =VI
(fuente)/ Sistema
Maqulna direccion de la energia mecAnica
Eléctrica p del
Sistema\ w T Vehiculo
eléctrico P=VI
(carga)

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento de una Maquina eléctrica (Autoria Propia).

Idealmente, se espera que las maquinas eléctricas acopladas a VE sean de alta
eficiencia, tengan un alto par nominal, alto par de arranque, amplio rango de veloci-
dades, capacidad de sobrecarga, alta potencia a velocidades de crucero, alto rango de
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2.3 Modelado de la Maquina Eléctrica

velocidad de potencia constante, densidad de potencia, respuesta dindamica rapida,
buena capacidad de debilitamiento del flujo a altas velocidades, alta confiabilidad
y buenas caracteristicas de tolerancia a fallas. Sin embargo, la topologia y el prin-
cipio de funcionamiento de la maquina dictan las medidas de disefio y control que
se necesitan para cumplir con estos requisitos. Ademas, la maquina que cumple con
todos estos requisitos debe tener un costo aceptable [38].

Las dindmicas de funcionamiento de la méquina eléctrica se pueden describir
por el modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales no lineales, las cuales
se expresan de acuerdo a la dindmica eléctrica ec. (2.3) en las fases (abc) y por
movimiento ec. (2.4) [39].

d
Vave = Rlgpe + — Aabe 2.3
b b+dt b (2.3)
dw,
J =T,—-T,—T 2.4
dt bk (24)

donde V' representa el voltaje, I la corriente, R la resistencia y el término %)\ el
voltaje por inductancia, para cada fase respectivamente. J es la inercia, w, la velo-
cidad, T, el par electromagnético, T; el de friccion y T}, el de carga. Asi mismo, las
dindmicas de las corrientes I(t), de las tres fases (abc) y w,, se pueden agrupar en el
vector de estados x para que el sistema no lineal pueda ser representado de la forma,

i = f(x,t) + bu(t) (2.5)

La ec. 2.3 representa las tres fases A, B, C, de los voltajes del estator y por la
fuerza electromotriz gira el rotor y produce la dinamica de la ec. 2.4, lo que produce
en total cuatro ecuaciones senoidales. Sin embargo, para simplificar el modelo, es
posible aplicar la transformacién de tres a dos fases, conocida como transformacion
de Park.

Es bien sabido que, las ecuaciones que describen el comportamiento de una
maquina eléctrica, se pueden convertir a una forma mas simple. Dicha transforma-
cién fue desarrollada por primera vez para una maquina trifasica simétrica basada
en la teoria de dos reacciones de Blondel para maquinas sincronas. Estas cantidades
auxiliares produjeron una transformacién de fase variable. Asi, la transformacion de
Blondel-Park se ha utilizado de forma rutinaria y amplia desde entonces.

Los motores de iman permanente sin escobillas, en la actualidad presentan ciertas
ventajas como un mayor par por inercia ante aceleracién y desaceleracion, que da
como resultado un mejor desempeno con respecto a otros motores. El desarrollo del
modelo que a continuacién se describe, puede ser empleado tanto para motores de
iman permanente como en motores de induccién. Sin embargo, se debe notar que
la etapa de potencia requerida por el motor de imanes permanentes, es diferente ya
que dicho motor alimenta sus fases por una red trifasica de tensiones.
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2.3 Modelado de la Maquina Eléctrica

Aplicacién de la transformada de Park

En general, una de las dificultades inherentes a la descripciéon del comportamiento
de la mayoria de las maquinas eléctricas rotativas es que las inductancias de la
maquina son una funcién tanto de los factores mecénicos como de los eléctricos.
Para simplificar este proceso, R.H. Park desarrollé una transformacién que hizo
que el analisis de las maquinas eléctricas mas sencillo al transformar las ecuaciones
del motor en un marco de referencia que gira sincrénicamente con los campos de la
maquina. Este método ampliamente difundido, tiene como principal objetivo facilitar
el analisis y control de coordenadas del sistema trifasico a otro sistema de referencia
d—q—0. Dicha expresion se puede representar matricialmente de la siguiente manera:

fa cos 6 cos ( _T%) cos (0 + &) fa
fo | =|-sin6 —sin(0—22) —sin(0+Z)| * |/ (2.6)
f 1 1 1
0 2 2 2 c
Por lo que, para una representacién més compacta se tiene la siguiente ecuacion:
quO =T (fabc) (27)

Con lo anterior, es posible representar las dindmicas eléctricas en un marco de
coordenadas dqg0, ademas de la mecanica, mediante las ecuaciones siguientes

disd . . 1
dt = _EZSd +pwr7/sq + zvsd
1
=fh+ 7 Vs
dis . R. p 1
d_tq = —PWrlsq — fzsq - Z)‘fwr + ZUSQ (28>
1
dw, 3p. . B 1
=—A sq — T Wr — =T
it~ 2J T g T g
1
=fs— jTL

donde 744, i5, representan las corrientes de estator en los ejes (d y q) respectivamente,
medidas en [A], R es la resistencia en [©2], L es la inductancia en [H], considerando
Ly = L,, p es el nimero de pares de polos, w, es la velocidad del rotor en [rad/s],
la cual corresponde a la de la ec. (2.4), vsq y vy son las componentes de voltajes de
estator en los ejes (d y q) respectivamente, en [V], As es el flujo de enlace del iméan
permanente en [We], J es el momento de inercia en [kg-m?|, B es el coeficiente de
friccién en [N-m- s|, y T, es el par de carga en [N m).
Ademas, algunos elementos pueden ser agrupados de la forma

R

fl = _Zisd + pwrisq
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2.4 Algoritmos de control para ME

f2 = —PWrlsd Lisq L)\fwr
’ 3, . B
f3 - ﬁ)\fzsq jwr

Mediante el modelo matematico anterior, es posible disenar algoritmos de control
no lineal, para establecer las dinamicas deseadas. En la siguiente seccion, se describen
algunas propuestas de controladores que seran analizadas en el presente trabajo.

2.4. Algoritmos de control para ME

En el vehiculo se busca obtener la velocidad que el operador desea, lo cual, se
obtendria de la aceleracién y frenado que el operador esté realizando y se obtiene
con la referencia del ciclo de manejo respectivo. Para lograr obtener la velocidad,
la maquina eléctrica debe conseguir la velocidad de referencia y compensar el par
de carga. Lo cual, se consigue al aplicar algoritmos de control, que compensen las
dindmicas no deseadas e impongan dinamicas que reduzcan error de la senal deseada.

2.4.1. Control por linealizacién

Para desarrollar el control PI, se parte por el principio de linealizacién, donde,
para este caso, se cancelan las dindmicas no lineales f; y fo con el primer nivel de
control, mediante ug v ug y dejar un siguiente nivel de control, de la forma,

Uqg = —L(f1 + Ud)

uqg = —L(f2 + v)

Considerando el nuevo control virtual (v4, v,) donde es posible agregar la dindmi-
ca deseada, que en el presente trabajo consiste en obtener la velocidad del ciclo de
manejo, mediante un algoritmo PID (que resulta de los mas utilizados en la litera-
tura), contemplando asi el error de velocidad e, = w, — wyes, de la forma.

Vg = Ki14€id

2J e
= " (kie,+k o+ k3=
q 3P>\f< 19w + 2q/€ + th>

Con lo anterior, finalmente el controlador que se puede aplicar al sistema original
queda de la siguiente manera:

(%

Ug = —L(fl + /ﬁdeid) (29)

2J €u
Ug = —L(fg -+ BP—)\f(quew -+ k2q / e, + k’gq%) (210)
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2.4 Algoritmos de control para ME

donde k;, para i = 1, 2, 3, son las respectivas ganancias a sintonizar en el controlador,
para que la respuesta sea més rapida o con menos sobrepaso.

La siguiente seccién describe otro algoritmo de control, desarrollado para control
robusto.

2.4.2. Control por modos deslizantes

Para este algoritmo de control se parte de disenar una superficie de equilibrio S,
en la cual, el sistema tenga el comportamiento deseado, donde se define el error de
la senal que interesa tienda a cero.

S1(iq) = Nilia — iar)
d

Sa(w) = Ay (Wr — Wres) + 7

(Wr — Wrey)
Donde:

= \; >0, A\, > 0 son constantes.
m 14 es la referencia de corriente.

» w,.s corresponde a representar la velocidad.

Posteriormente, partiendo de la teoria de Lyapunov, es posible verificar la con-
vergencia de las superficies al disefiar la ley d control , de tal modo que SS < 0.
Siguiendo la dindmica de la forma de las superficies como : S = E + FV,, de este
modo, para nuestra dindmica se puede observar que:

Si(ia) = Niliq — iar)

d

$a() = Ao(ior = Brep) +

(wr - wref)
_ = Widar) + (A0 fa
_(wref + )\wwref - jTL) + ()\w - 7)f3 + ﬁ/\fo

K

=
0 N

Para asegurar que S es invariante, se utiliza la teoria de estabilidad de Lyapunov,

donde se tiene la siguiente condicién: 5SS < 0, partiendo de esto es posible elegir la

ley de control para aplicar los voltajes presentes en el estator, de la forma

Vo= —F'E— F'K.sign(9))

Ud| i et |k 0 ]S
b Rl FA ]

Los resultados en simulacién y comparativa de los algoritmos de control se mues-
tran en el siguiente capitulo, los cuales se obtienen en la plataforma de Simulink,
donde se programan las ecuaciones dindmicas de los elementos dindmicos, con res-
pecto a la propulsién del vehiculo.

F—
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Capitulo 3

Resultados y analisis

Para validar las teorias anteriores, se procedio a simular las dinamicas de un au-
tomovil compacto y de una maquina eléctrica con la capacidad de acelerar el sistema.
Los parametros se describen a continuacién, asi como algunas figuras representativas
de las principales senales de interés.

3.1.

Parametros de simulacién para la dinamica

del vehiculo

Se realizé una simulacién de las dinamicas presentes en un vehiculo previo a la
simulacion de la maquina eléctrica, donde se contemplan los siguientes parametros
para su simulacién en Simulink de Matlab, ya que es un software que incluso puede
interactuar con algunas tarjetas de adquisicion para tiempo real:

Una masa total de 1200 kilogramos, basandose en el peso de un Nissan Platina
(vehiculo compacto) incluyendo el peso adicional de los pasajeros.

La fuerza que ejerce la gravedad con un valor de 11,760 N.

Densidad del aire equivalente a 1.1625 kg/m? con base al Célculo de la den-
sidad del aire utilizando la formula del CIPM-2007 [40].

el area frontal del vehiculo estimada en 2 m?.
Un coeficiente aerodindmico de 0.3.

El coeficiente de arrastre con un valor de 0.3.

Adicionalmente, se contempla un dngulo de inclinacién de 0 [41].
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3.1 Parametros de simulacién para la dinamica del vehiculo

Figura 3.1: Simulacién de las dindmicas pertenecientes a un vehiculo en MATLAB/-

SIMULINK (Autoria Propia).

Por otro lado, se realizé la simulaciéon de un motor de imanes permanentes al
cual se le aplicaron dos algoritmos de control, en la plataforma Simulink de Matlab.
El diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.2, donde el subsistema del bloque
morado contiene la programacién del modelo del motor y el algoritmo de control en
otro subsistema para cambiar la prueba, respectivamente. Los parametros utilizados
para analizar el desempeno de la maquina, en la simulacién se muestran en la Tabla
3.1.

Figura 3.2: Simulacién de la maquina eléctrica PMSM que cuenta con la referencia

de Ciclo de Manejo realizado en MATLAB/SIMULINK (Autoria Propia).

A continuacién se muestra el resultado de la simulacién de un motor eléctrico de
imanes permanente - PMSM al cual se le aplicé un controlador por modos deslizantes,
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3.2 Algoritmo de control por Linealizacién aplicado al modelo del PMSM

Tabla 3.1: Parametros del motor

Parametros Valores
R 0.013w
L 0.001H
Af 0.15[We]
J 0.0045[kg.m?]
0.0008[N.m.s]
P 4

donde se observa de primera mano la respuesta de velocidad a la salida, puesto que
es la variable principal mediante la cual es posible observar el comportamiento del
funcionamiento de la estrategia de control aplicada en el sistema.

3.2. Algoritmo de control por Linealizacién apli-

cado al modelo del PMSM

Por las dinamicas del modelo y el control de linealizacion, se configura el método
de solucién, como se muestra en la figura 3.3, con paso de muestreo fijo de 50
milisegundos.

Figura 3.3: Panel de configuraciéon de MATLAB/SIMULINK, donde se observa los

valores y Solver utilizados para la simulacién con el algoritmo por modos deslizantes.

El método de solucidn utilizado para este control fue odelbe (Backward Euler)
a paso fijo. El tiempo de muestreo fundamental usado es de 0.05, lo que implica 20
muestras por cada segundo, el muestreo se modifico hasta ese valor ya que se observan
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3.3 Resultados de regulacién para velocidad mediante el algoritmo de
linealizacion

menores cambios dréasticos en la dindmica de velocidad y una mayor aproximacion
de la respuesta del sistema con base a la referencia.

Por otro lado, otra parte del analisis consiste en variar las ganancias utilizadas
en el algoritmo de control, donde se observaron mejores resultados con los siguientes
valores:

kd = .01;
kql = 100000;
kq2 = 10.

Si se reducia kql, la oscilacion de la respuesta incrementaba, de manera similar
con los valores en kd. Para el caso de kq2, al incrementar o reducir el valor, incre-
mentaba el error en la respuesta del sistema respecto a la referencia en términos de
velocidad.

Es posible reducir el error a la salida respecto a la referencia de velocidad, incre-
mentando los valores en kql y kq2, sin embargo, esto genera incrementos repentinos
de voltaje cada vez més grandes en relacion con el incremento de las ganancias, con
cada incremento de velocidad.

A su vez, el valor de referencia del torque, al incrementar o reducir tomando
referencias fijas, crea perturbaciones a la salida de tensién, si éste no correspondia
con los cambios de velocidad, para este ejemplo se utilizo la referencia de aceleracién
basada en los ciclos de manejo.

3.3. Resultados de regulacién para velocidad me-

diante el algoritmo de linealizacién

En la figura 3.4 se observa un acercamiento de la respuesta del sistema con
una referencia de velocidad tipo escalén, que en el segundo 5 termina en un valor
de 30Rad/s, donde se puede apreciar un sobrepaso (cercano al 1%) tipico en la
aplicacién de este tipo de senales. Es posible notar el incremento de velocidad (salida)
para la maquina eléctrica, donde la referencia deseada se obtiene con el controlador
de linealizacion aplicado al modelo de la maquina eléctrica.
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3.3 Resultados de regulacién para velocidad mediante el algoritmo de
linealizacion

Figura 3.4: Comparacion de referencia y respuesta obtenida en la simulacién de la
maquina eléctrica con el Algoritmo de control PI utilizando una referencia de escalén

unitario (Autorfa Propia).

Ampliando la gréafica, es posible observar en que el sobrepaso tiene un valor
de 0.29Rad/s por encima de los 30, a su vez, un tiempo de asentamiento de 40
milisegundos y un retardo de 2 milisegundos respecto a la referencia.

Luego se realizé una simulacién incorporando como referencia ciclos de manejo
WLTP Class 3, ya que se considera un estandar global para determinar diferentes
perfiles de consumo, de igual forma, dicho procedimiento utiliza perfiles de manejo
reales, por lo que se utilizara como referencia de velocidad en este estudio. Se observa
el desempeno del algoritmo de control por linealizaciéon exacta en la figura 3.5,
donde se emulan 60 segundos de ciclos de manejo y se tiene una velocidad maxima
de 34.07 rad/s equivalente a 44.49 km/h considerando un radio de la llanta de
0.3628 m.
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3.3 Resultados de regulacién para velocidad mediante el algoritmo de
linealizacion
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Figura 3.5: Resultados de la comparacion de la velocidad de referencia tomada de
los Ciclos de manejo WLTP Class 3 con respecto a la salida del sistema, utilizando el

algoritmo de control por linealizacién exacta (Autoria Propia).

A los 30 segundos de simulacién, se llega a una aceleracién de 34 rad/s y no
se aprecia diferencia alguna entre la referencia y la respuesta del sistema como se
observa en 3.6.
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Figura 3.6: Acercamiento de los primeros 30 segundos de la comparacién de la ve-
locidad de referencia tomada de los Ciclos de manejo WLTP Class 3, en comparacién

con la salida del sistema utilizando el algoritmo de control por linealizaciéon exacta.

Por otro lado, al realizar una ampliacién de la grafica se hace visible un sobrepaso
de 0.0385 (lo que se considera aceptable), como se observa en la figura 3.7:
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3.3 Resultados de regulacién para velocidad mediante el algoritmo de
linealizacion

Figura 3.7: Ampliacion para observar el sobrepaso en el segundo 5.05 de la simulacion

vista en la figura 3.5 (Autoria Propia)

A continuacién se observan las graficas de los voltajes A B C, tanto en la simu-
lacién con referencia del Ciclo de manejo, como por escalén unitario.

En la figura 3.8, donde los voltajes A B C oscilan en +-10v, teniendo al inicio
(en el primer segundo) un incremento correspondinte al incremento de la velocidad.

Figura 3.8: Grafica de voltajes A B C ante la referencia de entrada tipo escalén

unitario.

Al realizarse la simulacién con el ciclo de manejo, se obtienen diferentes perfiles
de aceleracion y desaceleracién durante el ciclo, esto puede afectar la tensiéon como
se observa en la figura 3.9, al ser un ciclo de 60 segundos, es dificil apreciar la senal
senoidal, pero se observa la variacién maxima, que corresponde al seguimiento de los
incrementos y decrementos de velocidad, correspondientes a la aceleracion y frenado.
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3.3 Resultados de regulacién para velocidad mediante el algoritmo de
linealizacion
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Figura 3.9: Gréfica de voltajes A B C ante la referencia de entrada de ciclos de
manejo con Algoritomo PI

En la figura 3.10 se realiza una ampliaciéon durante los segundos 11.5 a 15.5, donde
es apreciable como afecta la aceleracion o frenado del vehiculo al valor maximo de

voltaje para conseguir que el modelo llegue al valor de referencia.

Figura 3.10: Gréfica de voltajes A B C ante la referencia velocidad del ciclo de

manejo con el algoritmo PI durante los segundos 11.5 a 15.5

Luego, como se puede observar en la figura 3.11, se tiene un acercamiento al
periodo de desaceleracién de la ME en funcion de los ciclos de manejo durante el

periodo de 50 a 55 segundos, donde se observan los voltajes ABC.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes

Figura 3.11: Gréfica de voltajes A B C ante la referencia velocidad del ciclo de

manejo con el algoritmo PI durante los segundos 51.5 a 53.

En la siguiente seccién, se analiza la estrategia de control por modos deslizantes
en contraste con el controlador anterior.

3.4. Algoritmo de control por modos deslizantes

Para el buen funcionamiento de la simulacion con este controlador, se utilizo la
configuracion mostrada en la figura 3.12 para obtener tanto una visualizaciéon como
desempeno adecuado del algoritmo.

Simulation time
Start time: 0.0 Stop time: |60
Solver selection
Type: |Fixed-step * | Solver. odelbe (Backward Euler) =
v Solver details
Fixed-step size (fundamental sample time) 0.01

Solver Jacobian method auto -

Number of Newton's iterations: |1

Figura 3.12: Panel de configuracién de MATLAB/SIMULINK, donde se observa los

valores y Solver utilizados para la simulacién con el algoritmo por modos deslizantes.

Se utilizé el método odelbe (Backward Euler) a paso fijo, similar al controlador
de linealizacion. No obstante, el tiempo de muestreo fue reducido a 0.01, lo que
incrementa cinco veces mas operaciones en computo, que el algoritmo de la seccion
anterior.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes

Los valores de las ganancias fueron ajustados para observar una mejor respuesta
a la salida del sistema donde se tiene que, para la primera sintonizacién se opto por
los siguientes valores:

kd = 1;
kql = 350;
kq2 = 1000.

Sin embargo, se obtuvo una notoria mejoria al utilizar la siguiente sintonizacion:
kd = 13;
kql = 100;
kg2 = 1000000.

Al incrementar el valor de kq2, es posible observar una notoria reduccién del
error de la respuesta de velocidad, sin embargo, esto provoca mayores variaciones en
la tension de salida, caso contrario en la reduccion de dicho valor donde se observa
correspondientemente un incremento del error de velocidad.

El valor en kd disminuye en menor medida la distancia de los picos del error
de velocidad en la senal de salida del sistema con su incremento. Para este caso, al
incrementar o reducir el torque de referencia del motor, no se observd variacion en
la respuesta de velocidad o tension.

En la figura 3.13 se puede apreciar un retardo de 0.05 segundos de la respuesta
en comparacion con la referencia, sin mostrar oscilaciones en la respuesta.
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Figura 3.13: Respuesta obtenida en la simulacion de la maquina eléctrica con el

Algoritmo de Modos Deslizantes utilizando una referencia de escalén unitario.

Otro acercamiento se puede apreciar en la figura 3.14 donde la respuesta del
sistema converge con la referencia en el segundo 5.1, que es muy cercano al valor del
algoritmo por linealizacién, solo que en este no se tiene sobrepaso.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes

Figura 3.14: Acercamiento de la comparacién de referencia y respuesta obtenida en

la simulacién con el Algoritmo de Modos Deslizantes de la figura 3.13.

A su vez, la maquina eléctrica tiene pequenos picos de voltaje como se observa en
la figura 3.15 inferior a 2 voltios durante un tiempo inferior a 0.01 segundos, donde
después se normaliza en relacion a la carga.

Figura 3.15: Senales de Voltaje aplicadas en la simulacién de la maquina eléctrica

con el Algoritmo de Modos Deslizantes utilizando una referencia de escalén unitario.

Para el caso de la simulacion ante la referencia del ciclo de manejo el comporta-
miento que se observé fue muy similar como la figura 3.16, ya que no se observan
diferencias notorias entre la senal de referencia y la respuesta obtenida en relacion
velocidad /tiempo.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes
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Figura 3.16: Ciclo de manejo WLTP class 3 de 60 s donde se observa la respuesta
de la velocidad de entrada con relacién a la salida del sistema, utilizando el algoritmo

de control por modos deslizantes.

A su vez, en la seccién de aceleracion, tampoco se observaron cambios importan-

tes debido al incremento irregular de la carga, como se puede apreciar en la figura
3.17
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Figura 3.17: Ciclo de manejo WLTP class 3 de 30 s donde se observa la respuesta de

la velocidad de entrada con relacién a a la salida del sistema, utilizando el algoritmo

de control por modos deslizantes.

En la figura 3.18 se observa una ampliacion en el segundo diecisiete de la simula-
cion del algoritmo por modos deslizantes, donde es posible notar un sobresalto con
un valor inferior a un milésimo que converge en cinco milisegundos con la referencia
de velocidad.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes
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Figura 3.18: Ampliacién de la figura MD1, donde se observa un ligero sobrepaso de

la respuesta de velocidad.

Del mismo modo que se observa el comportamiento de las fases de voltaje ABC
(senales de control) utilizando el algoritmo por linealizacién, en la figura 3.19 se
tiene el comportamiento correspondiente al algoritmo de modos deslizantes, con la
dindmica de ciclos de manejo WLTP class 3 a sesenta segundos de simulacion, se
observa el incremento y decremento de tension en las fases por la aceleracion y
desaceleracién de la maquina eléctrica.
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Figura 3.19: Voltajes ABC correspondientes al algoritmo de control por modos des-

lizantes con la referencia de ciclos de manejo WLTP class 3.

En la figura 3.20 se aprecian las seniales de control como parte del ciclo de acelera-
cion, donde se notan pequenos incrementos y ligeros picos de voltaje ante el cambio
de velocidad en la maquina eléctrica.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes

Figura 3.20: Ampliacién de la grafica de voltajes obtenida del algoritmo por modos
deslizantes empleado en la ME, donde se observa el incremento de los voltajes ABC

durante la aceleracién del vehiculo.

Por otro lado, con respecto a la disminucion de velocidad correspondiente al
frenado, en la figura 3.20 no se aprecian cambios significativos.

Figura 3.21: Ampliacién de la grafica de voltajes obtenida del algoritmo por modos

deslizantes empleado en la ME, durante la desaceleracion del vehiculo.
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3.5 Analisis y comparacién de algoritmos de control

3.5. Analisis y comparacion de algoritmos de con-

trol

Para cada algoritmo de control se aplicaron diferentes valores en la sintonizacion
de las ganancias, considerando los siguientes valores (tabla 3.2) los cuales tuvieron

mejores resultados en simulacion:

CLE-PI CMD
kg =13 ky =10
kq = 100 k,, = 1000

kq2 = 1000000 ki =9
kq3 = 1600 k1 = 2377000

Tabla 3.2: Valores utilizados en las ganancias de los algoritmos de control

Por ello se realizé la comparacion de ambos algoritmos para observar su desem-

peno ante una referencia de velocidad, para la cual se utilizé una senal tipo escalon
como se observa en la figura 3.22 donde es notoria la diferencia que ofrece cada uno,
siendo para la respuesta del algoritmo CLE-PI un notorio sobrepaso, mientras que
el algoritmo por modos deslizantes se observa criticamente amortiguado en relacién

a la referencia.
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Figura 3.22: Comparacién de la simulacién de la maquina eléctrica con el algoritmo

de control por Linealizacion exacta y modos deslizantes tomando en cuenta las graficas
de velocidad utilizando un escalén unitario.

Cabe destacar que a pesar de que ambos tienen una respuesta muy rapida en
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3.5 Analisis y comparacién de algoritmos de control

tiempo, el algoritmo de control MD tiende a llegar antes al valor final de la referencia,
como se observa en la figura 3.22 donde ambas respuestas en el tiempo cercano a
cinco segundos comienzan a estabilizarse siendo el algoritmo MD el primero en llegar
al valor deseado por tan solo cinco centisegundos de diferencia en comparacién con
CLE-PL.

Por otro lado, en un segmento del ciclo de manejo (figura 3.23), se logré analizar
que con la sintonizacion de los controladores el desempeno puede ser muy similar, sin
embargo, el algoritmo de MD logra una mejora con respecto al controlador CLE-PI,
en cuanto al tiempo de asentamiento y reduccién de sobre paso.

Figura 3.23: Comparacion de los controladores CLE-PI y MD en la simulacién de la
maquina eléctrica en relacién a la senal de referencia Ciclos de manejo WLTP Class

3.
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Capitulo 4

Conclusion

Durante el presente estudio se logré analizar mas afondo la complejidad de los
VE y las dinamicas que rigen su funcionamiento, con especial énfasis en el modelado,
los algoritmos de control, la simulaciéon de la maquina eléctrica y la importancia del
acoplamiento entre los subsistemas que interactiian entre si para modificar o mejorar
alguno de los que influyen en el desempeno final.

Hoy en dia los vehiculos eléctricos se pueden considerar sistemas mecatrénicos
puesto que se combina la ingenierfa mecanica, la electrénica y la informatica, pa-
ra disenar, analizar el funcionamiento y controlar los distintos subsistemas que lo
integran, por ello, la ingenieria en mecatrénica juega un papel fundamental para
el estudio y analisis del VE ya que contribuye a las propuestas de mejoras del au-
tomévil. Durante este trabajo se realizaron simulaciones de las dindmicas presentes
en el vehiculo eléctrico partiendo del modelado fisico del vehiculo y la dinamica de
la méquina eléctrica propuesta PMSM y el andlisis de este con respecto a ciclos de
manejo.

Se describieron dos algoritmos de control no lineal basados en las teorias de modos
deslizantes y linealizacién para analizar el desempeno de una maquina eléctrica a
partir de su modelo matemético, mediante la transformada de Park. En ambos
algoritmos se realizaron diferentes ajustes de los parametros de controlador, para
obtener la sintonizacion de las ganancias correspondientes. Con ello, obtener mejores
resultados en las simulaciones, asi como también se observaron diferencias en el
tiempo transcurrido para alcanzar la referencia en su perfil de velocidad.

Para analizar también el vehiculo, se utilizaron ciclos de manejo WLTP Class 3,
donde se observo la variacion de los voltajes de acuerdo con el desempeno requerido.
Dentro del presente trabajo destaca la sintonizacién de los controladores para conse-
guir un valor de referencia de velocidad y compensar el par de carga en una maquina
eléctrica, ademads fue posible modificar los valores de ganancias en los controladores
y con ello obtener diferentes velocidades de llegada al valor de referencia donde se
opto por elegir las sintonizaciones que en ambos algoritmos de control demostraban
un mayor rendimiento.

Se nota una relacién entre la velocidad de llegada a la referencia con la sintoni-
zacion de los parametros, y esto a su vez, tiene una relacion directa con el consumo
de energia. Por otro lado, se consideré un segmento de ciclo de manejo y con ello
la variacion de voltajes abc, de acuerdo con el cambio de velocidad. Las ganancias

45



de los controladores se incrementaron para obtener una respuesta rapida, evitando
el sobrepaso, como se muestra en el analisis y comparacion de los algoritmos de
control, esto debido a que el sobrepaso modifica los valores de consumo de energia
de forma significativa, lo cual cae fuera del presente estudio, a su vez, el analisis de
los algoritmos de control ante la variacién en los pardmetros iniciales y considerar
la comparacion con otros algoritmos de control.
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Capitulo 5

Anexos

5.1. Otras Tecnologias de almacenamiento

Gas natural comprimido

Hasta la fecha, en algunos paises, los vehiculos comerciales a base de gas natural
clasificados como monocombustible todavia implican un pequeno tanque de gasolina
adicional con una capacidad inferior a 14 L para la reserva de combustible y el rango
del vehiculo. Si bien un vehiculo bicombustible tiene dos sistemas de combustible
independientes que pueden funcionar alternativamente, se podrian lograr mejores
rendimientos si los motores se optimizaran para el uso de solo gas natural. [20)]

Hythane

También conocido como HCNG20, es un nombre comercial para una mezcla de
hidrégeno al 20 % de volumen y gas natural al 80 %. En lo que respecta al vehiculo
impulsado por hythane, puede considerarse casi idéntico a un vehiculo de gas na-
tural. Este vehiculo quema hidrégeno y aire en una chispa de encendido. Una de
las principales ventajas del hythane radica en la posibilidad técnica de transpor-
tar hidrogeno a través de la red de gas natural, sin necesidad de separar los dos
combustibles antes de su uso.

combustible H2-Gasolina

El vehiculo de gasolina de hidrégeno es similar a un automovil convencional a
gasolina con la adicién de un sistema de combustible separado dedicado al hidrégeno
puro. El hidrégeno se inyecta en el motor en pequenas cantidades en cada ciclo de
funcionamiento, directamente (en el cilindro) o indirectamente (en el colector de
admision de aire), junto con la inyeccién de gasolina convencional. Por lo tanto, una
parte de la gasolina se reemplaza con hidrogeno.
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5.1 Otras Tecnologias de almacenamiento

Pila de combustible de metanol directo

La pila de combustible de metanol directo es el resultado de la investigacion sobre
el uso de metanol como combustible que pueden llevarse a bordo de un vehiculo y
reformarse para suministrar hidrégeno a la pila de combustible. Funciona segtn el
mismo principio que el PEM, excepto que la temperatura se incrementa al rango de
90°C-120°C, de modo que es posible la reforma interna del metanol en hidrégeno.
La eficiencia eléctrica es bastante baja, alrededor del 30%. Este tipo de pila de
combustible aun se encuentra en las etapas de diseno, ya que la busqueda de un
buen electro-catalizador tanto para reformar el metanol de manera eficiente como
para reducir el oxigeno en presencia de metanol estd en curso.

Pila de combustible de acido fosférico

La pila de combustible de acido fosférico es el tipo mas antiguo cuyo origen se
remonta a la creacion del concepto de pila de combustible. El electrolito utilizado es
acido fosforico y la temperatura de funcionamiento de la celda es aproximadamente
200°C, lo que hace posible cierta cogeneracién. La eficiencia eléctrica de esta célula
es razonable alrededor del 40 %. Estos tipos de pilas de combustible se consideran
demasiado voluminosas para aplicaciones de transporte, mientras que existen disenos
de mayor eficiencia para aplicaciones estacionarias. [42]

Pila de combustible de carbonato fundido

La pila de combustible de carbonato fundido desarrollada originalmente para
operar directamente a partir de carbén, funciona a 600°C y requiere CO o COs
en el lado del catodo e hidrégeno en el anodo. Las células utilizan carbonato como
electrolito y la eficiencia eléctrica de estas pilas de combustible es alta (aproximada-
mente el 50 %), pero el exceso de calor se puede utilizar para la cogeneracién para
mejorar la eficiencia. Las altas temperaturas requeridas hacen que estas celdas de
combustible no sean particularmente adecuadas para aplicaciones vehiculares, pero
se pueden usar para la generacién de energia estacionaria.

Pila de combustible de 6xido sdlido

Utiliza un conductor iénico sélido como electrolito en lugar de una solucién o
un polimero, lo que reduce los problemas de corrosion. Sin embargo, para lograr
una conductividad iénica adecuada en una ceramica de este tipo, el sistema debe
funcionar a temperaturas muy altas [42].
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5.2 Motor trifasico con senal trapezoidal

5.2. Motor trifasico con senal trapezoidal

d 1
Eia =3 (20ap + Vbe — 3Rylq + Apwy, (—20, + @'y + @',))
d . 1 . / / /
Elb =3 (—Vap + Vpe — 3Rsip + Apwy, (P, — 20, + D))
d . d . . d .
—be= | —i, + —1
dt at " dt’
T, = p\(Py - iq + D) - iy + DL - i)
abreviatura significado.
L, Inductancia del estator.
R Resistencia del estator.
Ta, Uh,y be corrientes de fase a, b c.
D,, Dy, P, Fuerzas electromotrices de las fases a, b y c.
Vb, Vie ab y bc voltaje de fase a fase.

velocidad angular del motor.
Amplitud del flujo inducido por los imanes permanentes.
Ntumero de pares de polos.
Par electromagnético (torque)

s || §

5.3. Sistema Mecanico

d 1
Ewm—j(Te—Tf—FU.}m—Tm)
“_,

a "

Inercia combinada de rotor y carga
Friccién viscosa combinada del rotor y la carga
Posicion angular del rotor
Par mecanico del eje
Par de friccion estatica del eje
Velocidad angular del rotor (velocidad mecénica)

S5 o
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5.4 Cédigo SVPWM para motor PMSM

5.4. Cobdigo SVPWM para motor PMSM

#define carrierFrequency 5000
#define samplingTime 1/carrierFrequency
#define pi 3.14159
int 1i;
int sinTable[360];
void setup() {
// Inicializar la tabla de valores de seno
for (1 = 0; 1 < 360; i++) {
sinTable[i] = sin(i * pi / 180) * 255;
}
// Pines para controlar el motor
pinMode (3, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);

void loop() {
// Valores de los &angulos de conduccién
int alpha = 45;
int beta = 120;

// Calcular los tiempos de conduccién y de reposo

int T1 (sinTable[alpha] - sinTable[beta] + 255) / 2;

int T2 (255 - sinTable[betal]) - Ti1;

// Realizar la conduccién durante el tiempo T1
digitalWrite(3, HIGH);

digitalWrite(4, LOW);

delay(T1 * samplingTime);

// Realizar el reposo durante el tiempo T2

digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(4, LOW);
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5.4 Cédigo SVPWM para motor PMSM

delay(T2 * samplingTime);

// Realizar la conduccién durante el tiempo restante
digitalWrite(3, LOW);

digitalWrite(4, HIGH);

delay((255 - T1 - T2) * samplingTime);
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