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Resumen

Hoy en d́ıa, los motores eléctricos representan una alternativa viable para sus-
tituir los motores de combustión interna, principalmente en la implementación en
medios de transporte particulares. Su implementación en veh́ıculos está creciendo
considerablemente debido a sus caracteŕısticas energéticas, disponibilidad del com-
bustible, reducción de emisión de contaminantes, aśı como el uso en una gran diver-
sidad de aplicaciones.

El estudio de los motores eléctricos continúa siendo un problema abierto en ĺıneas
de investigación. Especialmente, la aplicación de novedosos algoritmos de control
puede conllevar a la mejora de comportamientos de respuestas dinámicas, robustez
de estabilidad ante cargas desconocidas e incertidumbres en los parámetros.
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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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5.1. Otras Tecnoloǵıas de almacenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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ciente al veh́ıculo (Autoŕıa Propia). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Caṕıtulo 1

Marco Teórico

Dentro de la estrategia de evolución vehicular, se aspira a diseños de transporte
cada vez más sostenibles, aun hoy en d́ıa, existen barreras y desaf́ıos tecnológicos,
que con frecuencia cambian las perspectivas de las partes interesadas. Hace poco
más de una década, se realizaron las primeras investigaciones para determinar las
principales barreras que imped́ıan la adopción de los VE, a través de los años, se
han empleado diversas metodoloǵıas, por ejemplo, en el estudio de Graham-Rowe
et al. (2012) [2], se observó una inclinación positiva de los participantes, pero se
detectaron barreras como el costo y la eficiencia en comparación con los veh́ıculos
de combustión interna. En el estudio de Bülher Et.Al., donde la percepción de los
participantes cambio después de la prueba de manejo se optó por definir ventajas
y barreras en base a las encuestas realizadas, que en su mayoŕıa fue una respuesta
positiva después de la prueba de manejo sobre su adopción, siendo las principales
inseguridades de los participantes, la falta de puntos de carga e incertidumbre en
los costos de adquisición[3]. las encuestas realizadas en páıses de la unión europea a
través de los años (2012-2020) han señalado que las tres principales barreras para la
introducción en el mercado de los veh́ıculos eléctricos eran el precio de compra, el
rango de conducción y la disponibilidad de infraestructura de carga. Sin embargo,
estas barreras clave han cambiado drásticamente [4].

Por otro lado, Idrovo y Loayza, 2017, realizaron un estudio comparativo de los
costos operativos entre un veh́ıculo de combustión interna y un VE realizado en la
ciudad de Cuenca, donde se determino que la utilización del veh́ıculo 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 kilómetro recorrido frente a un Chevrolet Grand Vitara 2.0L [5].

El costo de la bateŕıa, el cual es el componente más 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 año 2025, el precio en el mercado se encuentre a la par que los
veh́ıculos convencionales, por otra parte, el costo de mantenimiento es relativamente
más barato en la actualidad, a su vez, el rango de conducción aumentó de 100-150
km hasta los 400 km. Sin embargo, la infraestructura pertinente para la carga de
estos veh́ıculos no se encuentra disponible en la mayoŕıa de los páıses [6].
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Estado del arte

Los factores de adopción de VE, como se muestra en la siguiente figura 1.4, des-
cribe la relación entre varios factores de la literatura. Para hacer viable la adopción
de veh́ıculos eléctricos, se presentan varios modelos de negocio en diferentes páıses.
Sin embargo, la aceptación masiva de VE plantea varias preguntas sobre su adapta-
bilidad en los escenarios prevalecientes.
Espećıficamente, la infraestructura para recargar el automóvil y las preocupaciones
relacionadas con la autonomı́a del veh́ıculo, según diferentes autores son las princi-
pales barreras para la adopción de veh́ıculos eléctricos en todos los páıses. Además,
los beneficios económicos de estos veh́ıculos vaŕıan en función de las poĺıticas e in-
centivos espećıficos de los gobiernos de cada páıs.
El costo inicial de un VE también es un obstáculo importante para los consumidores.
Uno de los factores principales del VE es el sistema de almacenamiento y su costo
de reemplazo requiere importantes mejoras tecnológicas e iniciativas de reducción
de precio para que sea adaptable en ĺınea con los veh́ıculos convencionales [7].

Consecuencias variables 

 Antecedentes variables

1.Cambio en el desarrollo de 
infraestructuras 
2.Coste total de propiedad
3.Políticas de incentivos basadas en 
compras
4.Desarrollo de modelos de negocio
5.Ansiedad por alcance
6.Beneficios ambientales potenciales
7.Regulaciones gubernamentales
8.Heterogeneidad de los consumidores
9.Diseño y características del vehículo
10.Características psicológicas
11. Generación eléctrica mixta
12.Atributos simbólicos
13.Costo de la batería
14.Preocupación y conciencia ambiental
15.Medidas de rendimiento
16.Políticas de incentivos basadas en el 
uso
17.Distribución y gestión de cargas 
eléctricas
18.Disposición a pagar 
19.Comportamiento de carga
20.Riesgos percibidos
21.Estrategias de marketing
22.Experiencia en concesionarios
23.Recarga de infraestructura de carga

Intensión o 
comportamiento de 

adopción por parte del 
consumidor de VE

Adopción 
actual de VE

Variables 
moderadoras

• Descuento hiperbólico
• Preocupación 

ambiental

Variables sociodemográficas
• Género, edad
• Educación e ingreso
• Vehículos por hogar
• Tamaño de la familia
• Población 

Impacto ambiental 

• Reducción de GEI (en 
compañía de naciones 
que implementan 
sistemas de energía 
renovables)

• Análisis ACV, impacto
• Reducción del PCA
• Huella de agua

Impacto social
• Seguridad del 

peatón(vehículos 
autónomos)

• Impacto en el 
bienestar social.

Impacto económico
• Ventas de VE y 

derivados.
• Cuota de mercado de 

vehículos eléctricos
• Analisis VAN
• Generación de ingresos, 

reducción/beneficio

Figura 1.1: Diagrama conceptual sobre factores de adopción para los VE, donde

se incluyen variables antecedentes, sociodemográficas, moderadoras y consecuencias

variables (Autoŕıa Propia).
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1.1 Sistemas de propulsión en veh́ıculos eléctricos

Veh́ıculos eléctricos

Se define como VE a todo aquel veh́ıculo impulsado por uno o mas motores
eléctricos que utilizan la enerǵıa eléctrica almacenada y la transforman en enerǵıa
mecánica para su desplazamiento, entre las principales diferencias que existen entre
un VE y uno convencional, se encuentra la tracción que proviene de la máquina
eléctrica, en vez del motor de combustión. La enerǵıa para movilidad es almacenada
en sistemas recargables (como lo son bateŕıas, 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 veh́ıculo, como la siguiente:

Veh́ıculo eléctrico a bateŕıas (VEB): Veh́ıculo que se desplaza mediante el
uso de máquinas eléctricas y cuenta con banco de bateŕıas que se recargan
principalmente con la red eléctrica.

Veh́ıculo eléctrico h́ıbrido (VEH): Es aquel que cuenta tanto con motores de
combustión y eléctricos para su desplazamiento. Los cuales, algunos se pueden
recargar mediante la red o únicamente se recarga combustible, pero tienen
mayor desempeño.

Veh́ıculo eléctrico de autonomı́a extendida (VEAE): Cuenta con un motor
de combustión que funciona solamente como generador para la recarga de su
sistema de almacenamiento, también es conocido como veh́ıculo h́ıbrido de
configuración en serie.

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

1.1. Sistemas de propulsión en veh́ıculos eléctri-

cos

El sistema de propulsión eléctrico (SPE) está conformado por una fuente de
enerǵıa - sistema de almacenamiento, maquina eléctrica, convertidor electrónico de
potencia y unidad de control, como componentes principales como se observa en
la figura 1.2. La integración adecuada de estos componentes es necesaria para que
los veh́ıculos eléctricos estén a la par con los veh́ıculos convencionales basados en
combustión interna [9, 10, 11].

En la actualidad, algunos desaf́ıos principales en la configuración del SPE con-
sisten en diseñar e implementar máquinas eléctricas y convertidores electrónicos de
potencia, que sean capaces de brindar un mejor rendimiento y que puedan integrarse
fácilmente en los VE de próxima generación, a su vez ésta requiere una investigación

3
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1.1 Sistemas de propulsión en veh́ıculos eléctricos

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

El avance tecnológico en los SPE se enfrentan muchos desaf́ıos técnicos y socia-
les, incluido el alto costo del material de la ME, el bajo interés de los fabricantes de
componentes electrónicos de potencia y las limitantes tecnológicas en los sistemas de
almacenamiento. La elección de los sistemas de propulsión eléctrica para VE y VEH
depende de varios factores, incluidas las expectativas del conductor, las limitaciones
del veh́ıculo y la fuente de enerǵıa.

La expectativa del conductor se define por un perfil de conducción, que incluye
la aceleración, la velocidad máxima, la capacidad de ascenso, el frenado y el alcance.
Las restricciones del veh́ıculo, incluidos el volumen y el peso, dependen del tipo de
veh́ıculo, el peso del sistema de almacenamiento y la carga útil. La fuente de enerǵıa
se relaciona con el sistema de almacenamiento, que pueden ser bateŕıas, celdas de
combustible, super capacitores, y varias fuentes h́ıbridas. Por lo tanto, el proceso
de identificación de las caracteŕısticas preferidas y las opciones de paquete para la
propulsión eléctrica debe llevarse a cabo a nivel del sistema. Debe examinarse la
interacción de los subsistemas y los posibles efectos de los componentes del sistema
[12].

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

veh́ıculo eléctrico (Adaptación de Ehsani Et.Al.,2018 y Chan Et.Al.,2001).

Las máquinas eléctricas tienen más de un siglo de existencia, y su evolución en
comparación con la electrónica e informática, ha tenido un desarrollo paulatino, sin
embargo, el desarrollo de los motores se sustenta por medio de nuevos materiales,
topoloǵıas sofisticadas, diseño asistido por computadora (CAD), aśı como del mismo
desarrollo de la electrónica de potencia y microelectrónica y sus derivados [13].

El veh́ıculo eléctrico alimentado por una o más máquinas eléctricas tiene la arqui-
tectura más sencilla sin la necesidad de mezclar enerǵıa, con respecto al h́ıbrido. El
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1.2 Algunos sistemas de almacenamiento de enerǵıa

diagrama visto en la figura 1.3 correspondiente a un veh́ıculo eléctrico con sistema de
almacenamiento de bateŕıa, junto con la interacción entre sus diversos componentes
principales, considerado en el presente trabajo. Los cuales son: la máquina eléctrica,
sistema de control en el convertidor, banco de bateŕıas o sistema de almacenamiento
y la tracción dinámica que corresponde a las dinámicas del veh́ıculo.

Figura 1.3: Diagrama esquemático de un veh́ıculo eléctrico, donde se representa a

través de bloques los subsistemas que lo integran y la relación entre ellos (Autoŕıa

Propia).

De los componentes principales, preocupación y restricción en el VE, es el sistema
de almacenamiento, por lo que se analizan algunas caracteŕısticas de estos, en la
siguiente sección.

1.2. Algunos sistemas de almacenamiento de enerǵıa

El almacenamiento de enerǵıa es una factor principal para los sistemas de trans-
porte, lo cual, para los veh́ıculos convencionales el combustible como la gasolina o
diésel ofrece una autonomı́a considerable por su densidad energética. Sin embargo,
para el sistema de arranque normalmente se utiliza un motor eléctrico acoplado al
acumulador o bateŕıa de plomo - ácido, 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 veh́ıculo eléctrico, el peso del sistema de almacenamiento,
seŕıa muy grande con respecto a los otros dispositivos y pasajeros. Por tal motivo,
se describen otros tipos de sistemas de almacenamiento para los veh́ıculos eléctricos.

Los principales tipos de pilas de combustible son las bateŕıas alcalinas de in-
tercambio de protones (PEM), el metanol directo, el ácido fosfórico, el carbonato
fundido y las pilas de combustible de óxido sólido. A continuación, se proporciona
una breve descripción de las caracteŕısticas relevantes en cada tipo en el contexto
de aplicaciones vehiculares y estacionarias [14].
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1.2 Algunos sistemas de almacenamiento de enerǵıa

1.2.1. Banco de bateŕıas

Los primeros VE dejaron de fabricarse a fines de la década de 1920. Esto debido a
que los veh́ıculos eléctricos aún no pod́ıan competir con los veh́ıculos convencionales
debido a la corta duración de la bateŕıa, el largo tiempo de recarga que requeŕıan y la
falta de estaciones de recarga. Además, las bateŕıas de plomo ácido (como el ejemplo
de la figura 1.4) y ńıquel-cadmio (NiCd) eran la única opción existente para los VE
durante la década de 1900. Más tarde, debido a la baja enerǵıa espećıfica (30-40
Wh / kg), baja densidad de enerǵıa (80-100 Wh / L) y rango de viaje limitado, las
bateŕıas de plomo ácido fueron sustituidas después del renacimiento de los veh́ıculos
eléctricos en la década de 1990.

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

Sin embargo, las bateŕıas de plomo ácido se utilizan escasamente en veh́ıculos
eléctricos de dos ruedas, como carretillas elevadoras y e-rickshaws, por lo que las
bateŕıas de iones de litio fueron introducidas en 1991, que actualmente lidera la
revolución del mercado de bateŕıas, principalmente por su alta enerǵıa espećıfica
(120-250 Wh / kg) y alta densidad de enerǵıa ( 600 Wh / L). Hoy en d́ıa, las
bateŕıas de iones de litio son las bateŕıas más ligeras y duraderas adecuadas para
veh́ıculos eléctricos por ello, tienen ventajas obvias, como una larga vida útil, alta
capacidad de enerǵıa y eficiencia [15, 16].

Las bateŕıas como fuente de enerǵıa son muy susceptibles a las descargas y cargas
rápidas, 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
enerǵıa durante las cargas pico y demandadas por la aceleración. Estos son recarga-
dos al disminuir la velocidad del veh́ıculo mediante la conversión de enerǵıa cinética
en eléctrica (sistema regenerativo de enerǵıa al frenar) o por una celda solar, muy af́ın
para proporcionar enerǵıa proveniente de fuentes con cero emisiones contaminante
[17].

Para aplicaciones de veh́ıculos eléctricos, la función de carga de bateŕıa integrada
es una tecnoloǵıa emergente para cargar el banco de bateŕıas a bordo. Al utilizar el
motor de tracción como inductor de carga y el circuito de conducción como circuito
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1.2 Algunos sistemas de almacenamiento de enerǵıa

de carga, se puede incorporar un cargador de bateŕıa, lo que reduce significativamente
el costo y el peso del VE y mejora la capacidad de carga a bordo. Para aplicaciones
de veh́ıculos eléctricos, un sistema de conducción prometedor debe satisfacer los
siguientes requisitos [18]: 1) Ondulación de bajo par, vibración y ruido acústico;
2) Alta densidad de potencia y bajo costo; 3) Conversión de enerǵıa flexible en la
condición; 4) Múltiples funciones de carga en la condición de parada; 5) Topoloǵıa
de unidad modular.

En nuestros d́ıas, las bateŕıas usuales en los veh́ıculos eléctricos son las de poĺıme-
ro de litio, del tipo iones de litio Li-Ion, por que son ligeras y por su alta densidad
de potencia.

A continuación se observa en la tabla 1.1 una comparativa de la capacidad nomi-
nal de algunas bateŕıas utilizadas en VE, siendo la bateŕıa de Plomo ácido a partir
de un veh́ıculo Golf, Nı́quel-Metalhidruro tomada de datos de General Motors y la
bateŕıa de Iones de litio con base a un Tesla Model 3.

Tabla 1.1: Comparación de la capacidad de bateŕıas utilizadas en veh́ıculos eléctricos

(Adaptación del Art.Comparison of Batteries Used in Electrical Vehicles,Muslimin

Et.Al.,2021).

Eficiencia

energética

(%)

Tensión

nominal

(v)

Capacidad

nominal

(Ah)

Capacidad

nominal

(kWh)

Distancia

que puede

recorrer

(km)

Plomo-ácido 85 6 215 1.29 22

Niquel-

metalhidruro
85 343 77 26.4 75-150

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 espećıfica, los súper capacitores
(SC) se han convertido en candidatos prometedores en diversos campos que requieren
alta enerǵıa rendimiento (veh́ıculos eléctricos e h́ıbridos) y rendimiento energético
estable (automatización sensible, chips de computadora y dispositivos electrónicos
portátiles)[19]. Por ello, los SC ya se pueden utilizar en sistemas de enerǵıa que
requieren alta potencia, rendimiento, pero no necesariamente al nivel máximo de
almacenamiento de enerǵıa, ya que no pueden almacenar el nivel máximo de enerǵıa,
lo que restringe su uso en dispositivos de respaldo, por lo que usualmente se opta
por una configuración h́ıbrida como se observa en la figura 1.5 .
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1.2 Algunos sistemas de almacenamiento de enerǵıa

Figura 1.5: Sistema de enerǵıa de reserva t́ıpico con súper capacitor (Autoŕıa Propia).

1.2.3. Otras tecnoloǵıas de almacenamiento

Pila de combustible alcalina

En una pila de combustible alcalina, por sus siglas en ingles (AFC), se utiliza una
solución acuosa de hidróxido de potasio (KOH) como electrolito. En comparación
con algunas otras pilas de combustible donde se utilizan electrolitos ácidos, el ren-
dimiento del electrolito alcalino es tan bueno como los electrolitos ácidos, 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 hidrógeno puro como combustible, y funcionan a bajas temperaturas (a
80°C), y por lo tanto, son adecuados para aplicaciones de veh́ıculos. 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
cogeneración.

Pila de combustible de membrana de intercambio de protones

Este tipo de pila utiliza electrolitos sólidos y funciona a bajas temperaturas (al-
rededor de 80°C). Estas pilas de combustible también se conocen como pilas de
combustible de membrana de poĺımero sólido. La eficiencia eléctrica de las pilas de
combustible (PEM) es menor que la de las células alcalinas (alrededor del 40%). Sin
embargo, la construcción robusta y simple hace que este tipo de pilas de combustible
sean muy adecuadas para aplicaciones de veh́ıculos. La pila de combustible PEM y
la AFC son los dos tipos que se están considerando actualmente para aplicaciones
de veh́ıculos. La ventaja de las células PEM es que pueden tolerar la impureza en
el combustible en comparación con el hidrógeno puro necesario en comparación con
las de combustible alcalino.
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1.3 Generalidades de la máquina eléctrica

Hidrógeno y pila de combustible

Durante mucho tiempo, el hidrógeno ha sido considerado como un futuro por-
tador de enerǵıa que puede contribuir significativamente a la descarbonización del
sistema energético. Su papel especial se ha visto en su posible contribución a la
transición hacia un sistema de transporte limpio, libre de emisiones y, por lo tanto,
considerablemente más sostenible. Sin embargo, a pesar del hecho de que el hidrógeno
y las pilas de combustible tienen algunas ventajas en comparación con otros com-
bustibles y tecnoloǵıas automotrices, actualmente siguen siendo una opción a largo
plazo para la movilidad [20].

1.3. Generalidades de la máquina eléctrica

Las máquinas eléctricas han encontrado lugar en los veh́ıculos convencionales co-
mo generador, también llamado alternador, y como motor de arranque, un ejemplo
de este tipo de máquinas 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 combustión ayudando a este desde estar detenido hasta llegar
a la velocidad de ralent́ı. El alternador es un generador eléctrico de corriente alterna,
usualmente acoplado mecánicamente al motor de combustión, genera enerǵıa eléctri-
ca en alterna y posteriormente se transforma en corriente continua, para mantener
la carga de las bateŕıas y compensar las cargas eléctricas de otros componentes [21].

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

velocidad (Testamatic Labs, 2022).

Por otro lado, los motores śıncronos de imán permanente son los más usados
en veh́ıculos h́ıbridos y eléctricos, se caracterizan por su elevada relación entre el
par y la potencia obtenidos y el tamaño o la masa, alta capacidad de sobrecarga
de par, capacidad para trabajar en una amplia gama de velocidades de rotación, 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 asimetŕıa magnética de un rotor.
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1.3 Generalidades de la máquina eléctrica

A continuación se aprecia en la figura 1.7 el circuito que describe a dicha máquina
eléctrica.

Figura 1.7: Circuito equivalente a un motor śıncrono de imán permanente alimentado

por una fuente de voltaje (Adaptación de Máquinas eléctricas, Chapman, 2012.

Dinámica eléctrica

La dinámica eléctrica de este tipo de dispositivos, se puede representar por dos
circuitos, los cuales definen al estator y el rotor, además, para el presente trabajo
se consideran tres fases simétricas. La idea es analizar una fase como se muestra
a continuación en la figura 1.8, denotando con los sub́ındices 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 Lm es la inductancia
mutua que liga los circuitos, además, los voltajes en cada devanado se expresan
mediante la letra E.

Figura 1.8: Circuito esquemático del rotor y estator (Adaptación de Maquinas Elec-

tricas, Chapman, 2012).

La representación de la dinámica 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.

Transformación de Park

En general, una de las dificultades inherentes a la descripción del comportamien-
to de la mayoŕıa de las máquinas eléctricas rotativas es que las inductancias de la
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1.4 Control aplicado a máquinas eléctricas

máquina son una función tanto de los factores mecánicos como de los eléctricos. Para
simplificar este proceso, R.H. Park [22] desarrolló una transformación que hizo que
el análisis de las máquinas eléctricas más sencillo al transformar las ecuaciones del
motor en un marco de referencia que gira de forma śıncrona con los campos de la
máquina (1929). Para las fases del devanado en el estator se utilizaran los sub́ındices
(a, b, c), mientras que para el devanado de campo, el sub́ındice f , para el devanado
de amortiguamiento, el sub́ındice d y q, este último adelantado por 90°, por lo que
coincide con el voltaje inducido.
Este método ampliamente difundido, tiene como principal objetivo facilitar el análi-
sis y control de coordenadas del sistema trifásico a otro sistema de referencia d−q−0.

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

Dicha expresión se puede representar matricialmente en la ecuación 1.1 de la
siguiente manera: fdfq

f0

 =
[
T
]
∗

fafb
fc

 (1.1)

Por lo que, para una representación más compacta se tiene la siguiente ecuación:

fdq0 = T (fabc) (1.2)

Donde la transformación T (ψ), es:

T (ψ) =

√
2

3

cos(ψ) cos(ψ 2ϕ
3
) cos(ψ + 2ϕ

3
)

sin(ψ) sin(ψ + 2ϕ
3
) cos(ψ + 2ϕ

3
)

1√
2

1√
2

1√
2


Por lo que también resulta conveniente ya que es sencillo regresar a las coorde-

nadas originales, ya que la inversa de la transformación es la transpuesta. P 1(ψ) =
P T (ψ).

1.4. Control aplicado a máquinas eléctricas

Los sistemas de corriente alterna polifásicos son los más utilizados, sin embargo, el
motor de imán permanente forma parte de las máquinas eléctricas más utilizadas en
la industria por sus ventajas. Generalmente, se le da un uso a la velocidad constante y
con los avances alcanzados en la electrónica, se han desarrollado sistemas de control
de velocidad variable, para aśı incrementar sus campos de aplicación, como en el
presente caso [23].

En los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos, la ME es un elemento clave en el funciona-
miento y usualmente es una máquina que puede operar de tres formas diferentes: (1)
en modo motor, para enviar enerǵıa mecánica a la tracción, (2) en modo generador,
cuando la máquina eléctrica le env́ıa potencia mecánica para recargar las bateŕıas y
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1.5 Veh́ıculos conectables a la red

(3) en modo generador cuando recupera enerǵıa mecánica en el modo frenado rege-
nerativo.
Para el propósito del presente trabajo, el problema de control de la máquina eléctrica
es conseguir que esta siga cierta referencia de velocidad a pesar de la carga acoplada.

Más adelante, se describe un control por linealización que integra un PID, además
de cancelar los términos no lineales. El controlador actúa mediante la cancelación
de los términos de las dinámicas naturales del modelo del motor, para aśı dejar un
control virtual (ud, uq), posteriormente se agregan las dinámicas 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 dinámicas f1 y f2
mediante el primer nivel de control vd y vq, donde en este mismo se deja el siguiente
nivel de control.

A continuación en la figura 1.9 donde se observa la referencia de velocidad a
la entrada, el algoritmo de control a implementar, la transformación dq/abc, la
modulación por ancho de pulso vectorial y su relación 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 (Autoŕıa Propia).

1.5. Veh́ıculos conectables a la red

El cargador como fuente de enerǵıa para el VE ofrece ventajas como la opción
de abastecimiento energético en diferentes lugares como el hogar y áreas de esta-
cionamiento, sin embargo, el uso de VE no garantiza una reducción de la huella de
carbono por el gasto de enerǵıa del veh́ıculo, por otra parte se podŕıa apreciar como
una antesala de ello, en combinación con el uso de enerǵıas renovables conectadas a
la red. Cuando la bateŕıa del veh́ıculo eléctrico se conecta a la red, se convierte en
un elemento de almacenamiento de enerǵıa, 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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1.6 Convertidores de potencia en veh́ıculos eléctricos

enerǵıa de la bateŕıa se reformula con componentes electrónicos de potencia y tam-
bién regula el voltaje y la frecuencia de la red eléctrica. Teniendo en cuenta la idea
del veh́ıculo eléctrico, el subsistema de carga cobra relevancia.

El despliegue de veh́ıculos con motor de combustión interna, está siendo modera-
do mediante normativas en todo el mundo debido a los grandes problemas ambien-
tales y la escasez de fuentes de enerǵıa. La creciente adopción del veh́ıculo eléctrico
es prometedora, ya que están disminuyendo la tasa de contaminación y con ello,
pueden utilizarse en compañ́ıa de fuentes de enerǵıa renovables. El desarrollo tec-
nológico y comercial del veh́ıculo eléctrico se ha incrementado rápidamente en los
últimos años, por lo que se convertirá en un nuevo reto energético para el abasteci-
miento a nivel mundial. La adopción de los veh́ıculos eléctricos dependerá en gran
medida, de trabajadores del automóvil, 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 adopción de los veh́ıculos eléctricos aumenta, será necesario un mayor nu-
mero de fuentes de enerǵıa para el abastecimiento de los mismos, entre ellas se
contempla el frenado regenerativo. Esta topoloǵıa aumenta la eficiencia general de
la unidad de almacenamiento de enerǵıa del veh́ıculo al contemplar el frenado rege-
nerativo del VE como fuente secundaria de enerǵıa. [24].

1.6. Convertidores de potencia en veh́ıculos eléctri-

cos

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

Si hay que elevar, reducir o elevar y reducir con la misma topoloǵıa la tensión
de salida del convertidor respecto de su entrada.

La potencia del convertidor

Si la tensión de salida presenta inversión de polaridad respecto de la entrada.

Si existe la condición de aislamiento entre la entrada y la salida.

Si es requerido el uso de múltiples salidas para la alimentación de los módulos.

A su vez, el costo suele ser un factor relevante, que suele influir en la topoloǵıa
en estos casos es necesario recurrir a un diseño que opere en una región en la
que el convertidor no operaŕıa de manera convencional, esto para satisfacer la
rentabilidad de implementación [25]

Recientemente se han desarrollado convertidores DC-DC bidireccionales a gran
escala como a su par, diversas tecnoloǵıas enfocadas a VE, donde se controlan los
flujos de enerǵıa eléctrica entre el motor y la bateŕıa. Para lograr cero emisiones,
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1.6 Convertidores de potencia en veh́ıculos eléctricos

el veh́ıculo sólo puede ser alimentado mediante enerǵıa eléctrica siendo necesario el
uso de bateŕıas para su autonomı́a. La tecnoloǵıa para mejorar el rendimiento de
los veh́ıculos eléctricos será cada vez de mayor importancia debido a la adopción
de los mismos.Bajo este esquema, el convertidor permite que el motor realice un
intercambio de enerǵıa con la bateŕıa utilizando la enerǵıa cinética del veh́ıculo y
se realice una recarga de la bateŕıa en este modo. El uso del frenado regenerativo
ha demostrado que aumenta el rango de conducción hasta un 15%. Se utiliza un
convertidor bidireccional para la aplicación de veh́ıculos eléctricos de un enlace de
corriente continua. [26].
La conversión de VE tradicionales en VEH, para disminuir la utilización de combus-
tible, ha sido considerada tanto por la academia como por la industria automotriz. La
transición se realiza instalando un paquete de enerǵıa de alta capacidad o cambiando
o reemplazando el paquete de bateŕıas existente para expandir toda la autonomı́a
eléctrica del veh́ıculo. Para todos los casos, el paquete de bateŕıas debe alimentarse
de una toma de CA externa, aśı como de frenado regenerativo y se debe proporcionar
el mecanismo de tracción eléctrica [27].

Control orientado al campo

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

Modulación vectorial por ancho de pulso

La modulación de ancho de pulso de vector espacial (SVPWM) es un esquema
de modulación utilizado para aplicar un vector de voltaje dado a un motor eléctri-
co trifásico (imán permanente o máquina de inducción).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 inducción, debido a que el
mecanismo de modulación 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 tensión espacial es diferente de la PWM sinusoidal tradicional,
que está comenzando desde el efecto global de la tensión de salida de tres fases,
centrándose en cómo hacer que el motor ideal cadena magnética circular. tecnoloǵıa
SVPWM comparación con MASP, el componente armónico de la forma de onda de
corriente de devanado es pequeña, de modo que el motor de par de pulsación se
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1.7 Estrategias de control no lineal

reduce, el campo magnético giratorio es más se acerca, y la utilización de la tensión
de bus de CC mejora en gran medida, y más fácilmente se da cuenta digitalización.

Figura 1.10: Simulación de las dinámicas de modulación 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 mayoŕıa de sistemas,
de acuerdo a los objetivos planteados, como regulación, seguimiento, estimación de
parámetros desconocidos, de señales y de más.

La retroalimentación en los sistemas no lineales suele presentar desaf́ıos adiciona-
les en comparación con los sistemas lineales. Esto implica que las técnicas de análisis
y diseño de control lineal no pueden ser directamente aplicables, y por esta razón
la retroalimentación en sistemas no lineales requiere una mayor comprensión de la
dinámica del sistema y el uso de herramientas para lidiar con la no linealidad, entre
estas se encuentran:

Control por modos deslizantes

Backstepping,

Linealización,

Pasividad,

Observadores de estado,
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1.7 Estrategias de control no lineal

Control óptimo,

Control Predictivo

Sin embargo, en el presente estudio se describen las caracteŕısticas generales de
las metodoloǵıa empleadas.

Modos deslizantes

La estabilidad y el rendimiento del control están 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 mayoŕıa de estos controladores están diseñados
con base en diferenciaciones repetidas debido al modelo de alto orden del sistema.
Cuando se tiene en cuenta la no linealidad del dispositivo de transmisión, el diseño
del controlador se vuelve más complicado. Para mejorar aún más el rendimiento del
control [29].

Cuando se desconoce el ĺımite superior de la incertidumbre en un sistema, se
requiere mayor robustez para garantizar la estabilidad, la condición de coincidencia
(matching condition) establece que la dinámica interna de un subsistema, debe coin-
cidir con la generada por el diseño del controlador, la técnica backstepping, entrelaza
la función de Lyapunov con el diseño del control por retroalimentación que divide
un problema de diseño para el sistema completo, en una secuencia de problemas de
diseño 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 estabilización, seguimiento
y control robusto en condiciones menos restrictivas que con otros métodos. Para
el sistema de la máquina eléctrica, se mezcla la mencionada técnica con modos
deslizantes, que se describe a continuación.

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 está relacionado con los estados iniciales del sistema, lo que
conduce a un peŕıodo 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
más se enfrentan en los sistemas de conducción de motores.

Un planteamiento teórico del libro de H. Khalil [30] resulta de considerar el
siguiente sistema de segundo orden, con el vector de estados xT = [x1 x2],

ẋ1 = x2
ẋ2 = h(x) + g(x)u

(1.3)
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1.7 Estrategias de control no lineal

donde h y g son funciones no lineales desconocidas y g(x) ≥ g0 > 0 para toda x. El
objetivo es diseñar una ley de control que estabilice la respuesta, suponiendo para
este ejemplo que se ha diseñado una ley de control que restringe la superficie del
sistema s = a1x1 + x2 = 0 en esta superficie el movimiento se rige por ẋ1 = −a1x1.
Al decidir que el valor de a1 > 0 se garantiza que el valor de x(t) tienda a 0 y t a
infinito, siendo posible controlar la tasa de convergencia mediante a1.

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

ṡ = a1ẋ1 + ẋ2 = a1x2 + h(x) + g(x)u (1.4)

a su vez, h y g satisfacen la desigualdad∣∣∣∣a1x2 + h(x)

g(x)

∣∣∣∣ ≤ ϱ(x),∀x ∈ R2 (1.5)

Para cualquier función conocida ϱ(x).

V = (1/2)s2 (1.6)

Como una función de Lyapunov para ṡ, se puede obtener que:

V̇ = sṡ = s[a1x2 + h(x) + g(x)u] ≤ g(x)|s|ϱ(x) + g(x)su (1.7)

considerando
u = −β(x)sgn(s) (1.8)

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

En la siguiente sección se describe la estrategia de linealización, para la compa-
ración y análisis del sistema.

Linealización

Parte de la teoŕıa de linealización se utiliza para el diseño de los lazos internos
del sistema, misma que se encuentra ampliamente documentada para sistemas de
múltiples entradas y salidas (MIMO). El algoritmo de control por linealización,
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 ecuación 1.9.

x = f(x) +
∑m

l=m gl(x)ul
y = [h1(x)....hm(x)]

T (1.9)

Donde el sistema cuenta con el mismo número de m entradas y salidas, el vector
de estado x ∈ Rn, la entrada u ∈ Rm, la salida y ∈ Rm, f(x) y g1(x)..., gm(x)
so campos vectoriales suaves y h1(x)...hm(x) son funciones suaves. De acuerdo a la
teoŕıa de linealización entrada-salida, se elige un vector de salida [y1..., ym]

T y se
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1.7 Estrategias de control no lineal

deriva la salida con respecto a los estados el número de veces que sea necesario para
que aparezca la entrada de control, obteniendo una cadena de integradores [ρ1..., ρm]
donde ρ representa el grado relativo del sistema y

y =
∂h(x)

∂x
x = Lfh(x) + Lgh(x)u. (1.10)

En donde Lfh(x) y Lgh(x) son las derivadas de Lie y se describen por:

Lfh(x) =
∂h(x)

∂x
f(x), Lgh(x) =

∂h(x)

∂x
g(x) (1.11)

Si Lgh(x) ̸= 0 para toda x, el sistema es de grado relativo uno (ρ = 1).
En caso adverso, si Lgh(x) = 0, se requiere derivar consecutivamente hasta que:

LgjL
ρl−1
f hl(x) ̸= 0 (1.12)

Para 1 ≤ j ≤ m, cada entero ρl está asociado con el l−ésimo canal de salida (yl).
Por lo que si se satisface la ecuación 1.12, se obtiene un sistema con la siguiente

forma: y(ρ1)1

...

y
(ρm)
m

 =

 L
(ρ1)
1 h1(x)
...

L
(ρm)
m hm(x)

+ E(x)

u1...
um

 (1.13)

En donde E(x) se define como:

E(x) =

 LgL
ρ1−1
f h1(x) ... Lg1L

ρ1−1
f h1(x)

... ... ...

Lg1L
ρm−1
f hm(x) ... LgmL

ρm−1
f hm(x)

 (1.14)

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

U(x) = −E−1(x)

 L
(ρ1)
f h1(x)

...

L
(ρm)
f hm(x)

+ E−1(x)

U1

...
Um

 (1.15)

De este modo es posible reducir y
(ρ1)
1

...

y
(
mρm)

 =

U1

...
Um

 (1.16)

Donde se obtiene un vector de entrada auxiliar [v1...vm]
T , que se puede considerar

par ingresar un controlador clásico basado en el error de la señal del tipo PID, como
se describe a continuación.
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1.7 Estrategias de control no lineal

Compensadores P, PI, PID

Estos son los esquemas de diseño clásicos para la regulación, conocidos como
controlador proporcional (P), proporcional–integral o PI y proporcional-integral-
derivativo (PID), los cuales consisten en modificar la señal de control de forma P,
PI o PID, de acuerdo al error entre la señal de referencia y la salida. Son de gran
importancia en la estabilización 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] Aśı
mismo, las ecuaciones para distintas acciones de control (u(t)) son, para un sistema
proporcional, ec. 1.17:

u(t) = Kpe(t) Cp(s) = Kp (1.17)

para proporcional integral, la ec. 1.18:

u(t) = KDe(t) +
Kp

TI

∫ t

0
e(τ)d(τ)

CPI(s) = KP

(
1 + 1

TIs

) (1.18)

y para un control PID, la ec. 1.19:

u(t) = KDe(t) +
KP

TI

∫ t

0
e(τ)d(τ) +KDTD

de(t)
dt

CPID(s) = KP

(
1 + 1

TIs
+ TDs

) (1.19)
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Caṕıtulo 2

Desarrollo

2.1. Modelado del veh́ıculo eléctrico

Los veh́ıculos eléctricos constan de diversos elementos, sin embargo, las bases del
diseño en los mismos, están fundamentadas en la mecánica básica. En el presente
trabajo el estudio principal se enfoca en la propulsión del veh́ıculo y se describen
los modelos principales del veh́ıculo en movimiento, aśı como las dinámicas que
representan la máquina eléctrica.

Particularmente, el fundamento de la segunda ley del movimiento de newton,
que relaciona fuerza y aceleración, donde establece que el producto de la masa de un
cuerpo por su aceleración es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza que
actúa sobre dicho cuerpo. A continuación, con relación a las dinámicas del veh́ıculo en
movimiento se utilizan modelos matemáticos que, mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias describen la respuesta dinámica del sistema, ya que el objetivo de este
trabajo es comparar diversos controladores en un modelo de la máquina eléctrica
acoplada al veh́ıculo, los elementos contemplados son:

Las fuerzas que interactúan durante el movimiento del veh́ıculo.

Los ciclos de manejo, donde se observa la aceleración y frenado por parte del
conductor y se pueden ingresar a la dinámica de fuerzas del veh́ıculo.

La máquina eléctrica, que funcionará tanto en modo motor como generador,
se contempla un motor trifásico śıncrono de imanes permanentes,

A continuación en el presente caṕıtulo, se abordará la dinámica de fuerzas que
interactúan en un veh́ıculo eléctrico. Después se describe la máquina eléctrica y la in-
tegración de ambas dinámicas en presencia de ciclos de manejo preestablecidos, para
a su vez, describir la dinámica perteneciente al sistema de conversión bidireccional
para la carga y descarga de las bateŕıas del VE.

En la dinámica de cualquier veh́ıculo, ya sea eléctrico, h́ıbrido o de combustión,
se consideran diferentes fuerzas en contra del movimiento, además de la fuerza de
empuje, se considero para este trabajo el diagrama que a continuación se presenta
que describe al veh́ıculo con una masa en movimiento [32] .
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2.1 Modelado del veh́ıculo eléctrico

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

al veh́ıculo (Autoŕıa Propia).

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

La fuerza de tracción o de empuje F , la cual se genera a partir del tren de
impulsión

La fuerza por resistencia aerodinámica que se opone al veh́ıculo causada por
el aire sobre la superficie frontal del veh́ıculo Fa

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

La fuerza de gravedad Fg al conducir por superficies inclinadas.

La inercia Fm, causada por la masa cuando el veh́ıculo se encuentra en acele-
ración.

El coeficiente de arrastre o aerodinámico de un veh́ıculo estándar suele estar
en un rango de 0.25 a 0.4. Para este caso se utilizará un valor fijo 0.3.

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

F = Fa + Fr + Fg + Fm

F =
1

2
ρav

2(t)CdAv +mgCr cos γ(t) +m
dv(t)

dt
(2.1)

Donde:

ρa representa la densidad del aire en el ambiente
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2.1 Modelado del veh́ıculo eléctrico

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

g la aceleración de la gravedad.

Cr, el coeficiente de resistencia al rodamiento del neumático.

Cd el coeficiente de arrastre, el cual para este análisis se tomará un valor fijo
de 0.3.

Av Área frontal perteneciente al veh́ıculo.

γ La pendiente del camino.

Para calcular la velocidad angular representada por ωp y el par Tp (los cuales debe
suministrar la máquina eléctrica), correspondientes al tren de impulsión, es necesario
contemplar el radio de la llanta ru, la relación de transformación del diferencial Rf ,
la relación de la transmisión representada como ktr, a partir de las cuales se obtiene:{

ω(t) =
Rf

ru
ktrv(t)

Tp(t) =
ru

Rfktr
F (t)

(2.2)

A partir de la ecuación anterior y el acoplamiento de la ME como fuente mecánica,
se obtiene la potencia deseada por el operador. A continuación se describe el método
para obtener la velocidad lineal del veh́ıculo.
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2.2 Ciclos de manejo

2.2. Ciclos de manejo

Durante los periodos de conducción, los veh́ıculos se encuentran sometidos a
diferentes condiciones, partiendo desde el operador, condiciones climatológicas, como
a su vez, las caracteŕısticas particulares de la carretera, incluyendo por su parte las
condiciones geográficas y como afectan en gran medida el desempeño del veh́ıculo.

El desarrollo urbano, por otro lado, define la cantidad de tráfico vehicular que
afectará la forma en que se conduce el veh́ıculo, teniendo mayores o menores ciclos
de arranque/frenado. El ciclo de conducción es una serie temporal de velocidades
presente en veh́ıculos que representa el patrón de conducción promedio del mundo
real en una región o ciudad determinada [33].

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

F > 0, tracción; es decir, el motor proporciona una fuerza de propulsión al
veh́ıculo

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

F = 0, Punto muerto; el motor se desconecta y las pérdidas de resistencia
de los veh́ıculos son exactamente igualados por la disminución de su enerǵıa
cinética [34].

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

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

[35]
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2.3 Modelado de la Máquina Eléctrica

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

2.3. Modelado de la Máquina Eléctrica

Se define de este modo a todo dispositivo que transforme la enerǵıa mecánica en
enerǵıa eléctrica o su configuración inversa. De esta manera, la máquina eléctrica
actúa en dos formas: generador y motor respectivamente. Actualmente es utilizada en
muchos ámbitos cotidianos, e incluso para las configuraciones de veh́ıculos h́ıbridos
y eléctricos.

Las máquinas eléctricas se consideran convertidores de potencia electromecáni-
cos, de modo que convierten la enerǵıa mecánica en eléctrica, como en los genera-
dores, y convierten la enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica, como en los motores,
además de los transformadores que elevan o disminuyen el nivel de voltaje o corrien-
te, según sea la necesidad, que en este trabajo no se estudian.

Para los generadores, se requiere una fuente de potencia mecánica para girar el
eje de la máquina (motor principal), a través del par aplicado (T ), a una velocidad
fija o variable(ω), como en el caso de los veh́ıculos, para desarrollar una fuerza
electromotriz (diferencia de voltaje) en los terminales de la máquina (v) y viceversa
para la acción del motor.

Por lo tanto, el campo eléctrico se considera el medio de acoplamiento entre la
la enerǵıa eléctrica y la salida mecánica del motor. Las máquinas eléctricas difieren
en su tipo de fuente magnética interna, construcción y operación. En este caṕıtulo,
se discute la fuente del campo magnético en las máquinas eléctricas en general y su
geometŕıa de estator y rotor [37].

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento de una Máquina eléctrica (Autoŕıa Propia).

Idealmente, se espera que las máquinas 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

24

Generador ,,----

Máquina 
Eléctrica 

Motor 

Sistema 
Eléctrico 
(fuente) 

dirección de la energía 

Sistema 
eléctrico P = VI 

(carga) 

Sistema 
mecánico 

del 
Vehículo 



2.3 Modelado de la Máquina Eléctrica

velocidad de potencia constante, densidad de potencia, respuesta dinámica rápida,
buena capacidad de debilitamiento del flujo a altas velocidades, alta confiabilidad
y buenas caracteŕısticas de tolerancia a fallas. Sin embargo, la topoloǵıa y el prin-
cipio de funcionamiento de la máquina dictan las medidas de diseño y control que
se necesitan para cumplir con estos requisitos. Además, la máquina que cumple con
todos estos requisitos debe tener un costo aceptable [38].

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

Vabc = RIabc +
d

dt
λabc (2.3)

J
dωr

dt
= Te − Tb − TL (2.4)

donde V representa el voltaje, I la corriente, R la resistencia y el término d
dt
λ el

voltaje por inductancia, para cada fase respectivamente. J es la inercia, ωr la velo-
cidad, Te el par electromagnético, Tb el de fricción y TL el de carga. Aśı mismo, las
dinámicas de las corrientes I(t), de las tres fases (abc) y ωr, se pueden agrupar en el
vector de estados x para que el sistema no lineal pueda ser representado de la forma,

ẋ = 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 dinámica de la ec. 2.4, lo que produce
en total cuatro ecuaciones senoidales. Sin embargo, para simplificar el modelo, es
posible aplicar la transformación de tres a dos fases, conocida como transformación
de Park.

Es bien sabido que, las ecuaciones que describen el comportamiento de una
máquina eléctrica, se pueden convertir a una forma más simple. Dicha transforma-
ción fue desarrollada por primera vez para una máquina trifásica simétrica basada
en la teoŕıa de dos reacciones de Blondel para máquinas śıncronas. Estas cantidades
auxiliares produjeron una transformación de fase variable. Aśı, la transformación de
Blondel-Park se ha utilizado de forma rutinaria y amplia desde entonces.

Los motores de imán permanente sin escobillas, en la actualidad presentan ciertas
ventajas como un mayor par por inercia ante aceleración y desaceleración, que da
como resultado un mejor desempeño con respecto a otros motores. El desarrollo del
modelo que a continuación se describe, puede ser empleado tanto para motores de
imán permanente como en motores de inducción. 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 trifásica de tensiones.
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2.3 Modelado de la Máquina Eléctrica

Aplicación de la transformada de Park

En general, una de las dificultades inherentes a la descripción del comportamiento
de la mayoŕıa de las máquinas eléctricas rotativas es que las inductancias de la
máquina son una función tanto de los factores mecánicos como de los eléctricos.
Para simplificar este proceso, R.H. Park desarrolló una transformación que hizo
que el análisis de las máquinas eléctricas más sencillo al transformar las ecuaciones
del motor en un marco de referencia que gira sincrónicamente con los campos de la
máquina. Este método ampliamente difundido, tiene como principal objetivo facilitar
el análisis y control de coordenadas del sistema trifásico a otro sistema de referencia
d−q−0. Dicha expresión se puede representar matricialmente de la siguiente manera:fdfq

f0

 =

 cos θ cos
(
θ−2ϕ

3

)
cos

(
θ + 2π

3

)
− sin θ − sin

(
θ − 2ϕ

3

)
− sin

(
θ + 2π

3

)
1
2

1
2

1
2

 ∗

fafb
fc

 (2.6)

Por lo que, para una representación más compacta se tiene la siguiente ecuación:

fdq0 = T (fabc) (2.7)

Con lo anterior, es posible representar las dinámicas eléctricas en un marco de
coordenadas dq0, además de la mecánica, mediante las ecuaciones siguientes

disd
dt

= −R
L
isd + pωrisq +

1

L
vsd

= f1 +
1

L
vsd

disq
dt

= −pωrisd −
R

L
isq −

p

L
λfωr +

1

L
vsq (2.8)

= f2 +
1

L
vsq

dωr

dt
=

3p

2J
λf isq −

B

J
ωr −

1

J
Tp

= f3 −
1

J
TL

donde isd, isq representan las corrientes de estator en los ejes (d y q) respectivamente,
medidas en [A], R es la resistencia en [Ω], L es la inductancia en [H], considerando
Ld = Lq, p es el número de pares de polos, ωr es la velocidad del rotor en [rad/s],
la cual corresponde a la de la ec. (2.4), vsd y vsq son las componentes de voltajes de
estator en los ejes (d y q) respectivamente, en [V], λf es el flujo de enlace del imán
permanente en [We], J es el momento de inercia en [kg·m2], B es el coeficiente de
fricción en [N·m· s], y TL es el par de carga en [N m].

Además, algunos elementos pueden ser agrupados de la forma

f1 = −R
L
isd + pωrisq
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2.4 Algoritmos de control para ME

,

f2 = −pωrisd −
R

L
isq −

p

L
λfωr

,

f3 =
3p

2J
λf isq −

B

J
ωr

.
Mediante el modelo matemático anterior, es posible diseñar algoritmos de control

no lineal, para establecer las dinámicas deseadas. En la siguiente sección, se describen
algunas propuestas de controladores que serán analizadas en el presente trabajo.

2.4. Algoritmos de control para ME

En el veh́ıculo se busca obtener la velocidad que el operador desea, lo cual, se
obtendŕıa de la aceleración y frenado que el operador esté realizando y se obtiene
con la referencia del ciclo de manejo respectivo. Para lograr obtener la velocidad,
la máquina 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
dinámicas no deseadas e impongan dinámicas que reduzcan error de la señal deseada.

2.4.1. Control por linealización

Para desarrollar el control PI, se parte por el principio de linealización, donde,
para este caso, se cancelan las dinámicas no lineales f1 y f2 con el primer nivel de
control, mediante ud y ud y dejar un siguiente nivel de control, de la forma,

ud = −L(f1 + vd)

uq = −L(f2 + vq)

Considerando el nuevo control virtual (vd, vq) donde es posible agregar la dinámi-
ca deseada, que en el presente trabajo consiste en obtener la velocidad del ciclo de
manejo, mediante un algoritmo PID (que resulta de los más utilizados en la litera-
tura), contemplando aśı el error de velocidad eω = ωr − ωref , de la forma.

vd = k1deid

vq =
2J

3Pλf
(k1qeω + k2q

∫
eω + k3q

eω
dt

)

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

ud = −L(f1 + k1deid) (2.9)

uq = −L(f2 +
2J

3Pλf
(k1qeω + k2q

∫
eω + k3q

eω
dt

) (2.10)
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2.4 Algoritmos de control para ME

donde ki, para i = 1, 2, 3, son las respectivas ganancias a sintonizar en el controlador,
para que la respuesta sea más rápida o con menos sobrepaso.

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

2.4.2. Control por modos deslizantes

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

S1(id) = λi(id − idr)

S2(ω) = λω(ωr − ωref ) +
d

dt
(ωr − ωref )

Donde:

λi > 0, λω > 0 son constantes.

idr es la referencia de corriente.

ωref corresponde a representar la velocidad.

Posteriormente, partiendo de la teoŕıa de Lyapunov, es posible verificar la con-
vergencia de las superficies al diseñar la ley d control , de tal modo que SṠ < 0.
Siguiendo la dinámica de la forma de las superficies como : Ṡ = E + FVs, de este
modo, para nuestra dinámica se puede observar que:

Ṡ1(id) = λi(id − idr)

Ṡ2(ω) = λω(ω̇r − ω̇ref ) +
d

dt
(ω̇r − ω̇ref )

E =

{
−(λiidr) + (λi)f1

−(ω̈ref + λωω̇ref − 1
J
ṪL) + (λω − B

J
)f3 +

3P
2J
λff2

F =

[
(λi)

1
Ld

0

0 3P
2J
λf

1
Lq

]
;Vs =

[
ud
uq

]
Para asegurar que S es invariante, se utiliza la teoŕıa de estabilidad de Lyapunov,
donde se tiene la siguiente condición: SṠ < 0, partiendo de esto es posible elegir la
ley de control para aplicar los voltajes presentes en el estator, de la forma

Vs = −F−1E − F−1Kc(sign(S))[
ud
uq

]
= −F−1E − F−1

[
ki1 0
0 kω1

] [
S1

S2

]
Los resultados en simulación y comparativa de los algoritmos de control se mues-

tran en el siguiente caṕıtulo, los cuales se obtienen en la plataforma de Simulink,
donde se programan las ecuaciones dinámicas de los elementos dinámicos, con res-
pecto a la propulsión del veh́ıculo.
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Caṕıtulo 3

Resultados y análisis

Para validar las teoŕıas anteriores, se procedió a simular las dinámicas de un au-
tomóvil compacto y de una máquina eléctrica con la capacidad de acelerar el sistema.
Los parámetros se describen a continuación, aśı como algunas figuras representativas
de las principales señales de interés.

3.1. Parámetros de simulación para la dinámica

del veh́ıculo

Se realizó una simulación de las dinámicas presentes en un veh́ıculo previo a la
simulación de la máquina eléctrica, donde se contemplan los siguientes parámetros
para su simulación en Simulink de Matlab, ya que es un software que incluso puede
interactuar con algunas tarjetas de adquisición para tiempo real:

Una masa total de 1200 kilogramos, basándose en el peso de un Nissan Platina
(veh́ıculo 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/m3 con base al Cálculo de la den-
sidad del aire utilizando la formula del CIPM-2007 [40].

el área frontal del veh́ıculo estimada en 2 m2.

Un coeficiente aerodinámico de 0.3.

El coeficiente de arrastre con un valor de 0.3.

Adicionalmente, se contempla un ángulo de inclinación de 0 [41].
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3.1 Parámetros de simulación para la dinámica del veh́ıculo

Figura 3.1: Simulación de las dinámicas pertenecientes a un veh́ıculo en MATLAB/-

SIMULINK (Autoŕıa Propia).

Por otro lado, se realizó la simulación 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 programación del modelo del motor y el algoritmo de control en
otro subsistema para cambiar la prueba, respectivamente. Los parámetros utilizados
para analizar el desempeño de la maquina, en la simulación se muestran en la Tabla
3.1.

Figura 3.2: Simulación de la máquina eléctrica PMSM que cuenta con la referencia

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

A continuación se muestra el resultado de la simulación de un motor eléctrico de
imanes permanente - PMSM al cual se le aplicó un controlador por modos deslizantes,
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3.2 Algoritmo de control por Linealización aplicado al modelo del PMSM

Tabla 3.1: Parámetros del motor

Parámetros Valores

R 0.013ω

L 0.001H

λf 0.15[We]

J 0.0045[kg.m2]

B 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 Linealización apli-

cado al modelo del PMSM

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

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

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

El método de solución utilizado para este control fue ode1be (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 modificó hasta ese valor ya que se observan

31

Simulation time 

Start ttme: O.O 

Solver seleclion 

T~pe· Fixed-step 

" Solver detaíls 

11 

Fixed-step size (fundamental sample lime): 

Solver Jacobian melhod 

Number of Newton's iterations: 

11 

Stop time· 60 

I • Solver ode1be (Backward Euler) 

0.05 

!Ful anal)'tical 



3.3 Resultados de regulación para velocidad mediante el algoritmo de
linealización

menores cambios drásticos en la dinámica de velocidad y una mayor aproximación
de la respuesta del sistema con base a la referencia.

Por otro lado, otra parte del análisis consiste en variar las ganancias utilizadas
en el algoritmo de control, donde se observaron mejores resultados con los siguientes
valores:
kd = .01;
kq1 = 100000;
kq2 = 10.

Si se redućıa kq1, la oscilación 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 kq1 y kq2, sin embargo, esto genera incrementos repentinos
de voltaje cada vez más grandes en relación 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 tensión, si éste no correspond́ıa
con los cambios de velocidad, para este ejemplo se utilizó la referencia de aceleración
basada en los ciclos de manejo.

3.3. Resultados de regulación para velocidad me-

diante el algoritmo de linealización

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

Figura 3.4: Comparación de referencia y respuesta obtenida en la simulación de la

máquina eléctrica con el Algoritmo de control PI utilizando una referencia de escalón

unitario (Autoŕıa Propia).

Ampliando la gráfica, 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 realizó una simulación incorporando como referencia ciclos de manejo
WLTP Class 3, ya que se considera un estándar global para determinar diferentes
perfiles de consumo, de igual forma, dicho procedimiento utiliza perfiles de manejo
reales, por lo que se utilizará como referencia de velocidad en este estudio. Se observa
el desempeño del algoritmo de control por linealización exacta en la figura 3.5,
donde se emulan 60 segundos de ciclos de manejo y se tiene una velocidad máxima
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 regulación para velocidad mediante el algoritmo de
linealización

Figura 3.5: Resultados de la comparación 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 linealización exacta (Autoŕıa Propia).

A los 30 segundos de simulación, se llega a una aceleración de 34 rad/s y no
se aprecia diferencia alguna entre la referencia y la respuesta del sistema como se
observa en 3.6.

Figura 3.6: Acercamiento de los primeros 30 segundos de la comparación de la ve-

locidad de referencia tomada de los Ciclos de manejo WLTP Class 3, en comparación

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

Por otro lado, al realizar una ampliación de la gráfica 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 regulación para velocidad mediante el algoritmo de
linealización

Figura 3.7: Ampliación para observar el sobrepaso en el segundo 5.05 de la simulación

vista en la figura 3.5 (Autoŕıa Propia)

.

A continuación se observan las gráficas de los voltajes A B C, tanto en la simu-
lación con referencia del Ciclo de manejo, como por escalón 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: Gráfica de voltajes A B C ante la referencia de entrada tipo escalón

unitario.

Al realizarse la simulación con el ciclo de manejo, se obtienen diferentes perfiles
de aceleración y desaceleración durante el ciclo, esto puede afectar la tensión como
se observa en la figura 3.9, al ser un ciclo de 60 segundos, es dif́ıcil apreciar la señal
senoidal, pero se observa la variación máxima, que corresponde al seguimiento de los
incrementos y decrementos de velocidad, correspondientes a la aceleración y frenado.
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3.3 Resultados de regulación para velocidad mediante el algoritmo de
linealización

Figura 3.9: Gráfica 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 ampliación durante los segundos 11.5 a 15.5, donde
es apreciable como afecta la aceleración o frenado del veh́ıculo al valor máximo de
voltaje para conseguir que el modelo llegue al valor de referencia.

Figura 3.10: Gráfica 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 desaceleración de la ME en función 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: Gráfica 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 sección, 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 simulación con este controlador, se utilizó la
configuración mostrada en la figura 3.12 para obtener tanto una visualización como
desempeño adecuado del algoritmo.

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

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

Se utilizó el método ode1be (Backward Euler) a paso fijo, similar al controlador
de linealización. No obstante, el tiempo de muestreo fue reducido a 0.01, lo que
incrementa cinco veces más operaciones en cómputo, que el algoritmo de la sección
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 sintonización se opto por
los siguientes valores:

kd = 1;
kq1 = 350;
kq2 = 1000.

Sin embargo, se obtuvo una notoria mejoŕıa al utilizar la siguiente sintonización:
kd = 13;
kq1 = 100;
kq2 = 1000000.

Al incrementar el valor de kq2, es posible observar una notoria reducción del
error de la respuesta de velocidad, sin embargo, esto provoca mayores variaciones en
la tensión de salida, caso contrario en la reducción 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 señal de salida del sistema con su incremento. Para este caso, al
incrementar o reducir el torque de referencia del motor, no se observó variación en
la respuesta de velocidad o tensión.

En la figura 3.13 se puede apreciar un retardo de 0.05 segundos de la respuesta
en comparación con la referencia, sin mostrar oscilaciones en la respuesta.

Figura 3.13: Respuesta obtenida en la simulación de la máquina eléctrica con el

Algoritmo de Modos Deslizantes utilizando una referencia de escalón 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 linealización, 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 comparación de referencia y respuesta obtenida en

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

A su vez, la máquina eléctrica tiene pequeños 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 relación a la carga.

Figura 3.15: Señales de Voltaje aplicadas en la simulación de la máquina eléctrica

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

Para el caso de la simulación ante la referencia del ciclo de manejo el comporta-
miento que se observó fue muy similar como la figura 3.16, ya que no se observan
diferencias notorias entre la señal de referencia y la respuesta obtenida en relación
velocidad/tiempo.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes

Figura 3.16: Ciclo de manejo WLTP class 3 de 60 s donde se observa la respuesta

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

de control por modos deslizantes.

A su vez, en la sección de aceleración, tampoco se observaron cambios importan-
tes debido al incremento irregular de la carga, como se puede apreciar en la figura
3.17

Figura 3.17: Ciclo de manejo WLTP class 3 de 30 s donde se observa la respuesta de

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

de control por modos deslizantes.

En la figura 3.18 se observa una ampliación en el segundo diecisiete de la simula-
ción 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

Figura 3.18: Ampliación 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
(señales de control) utilizando el algoritmo por linealización, en la figura 3.19 se
tiene el comportamiento correspondiente al algoritmo de modos deslizantes, con la
dinámica de ciclos de manejo WLTP class 3 a sesenta segundos de simulación, se
observa el incremento y decremento de tensión en las fases por la aceleración y
desaceleración de la máquina eléctrica.

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 señales de control como parte del ciclo de acelera-
ción, donde se notan pequeños incrementos y ligeros picos de voltaje ante el cambio
de velocidad en la máquina eléctrica.
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3.4 Algoritmo de control por modos deslizantes

Figura 3.20: Ampliación de la gráfica de voltajes obtenida del algoritmo por modos

deslizantes empleado en la ME, donde se observa el incremento de los voltajes ABC

durante la aceleración del veh́ıculo.

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

Figura 3.21: Ampliación de la gráfica de voltajes obtenida del algoritmo por modos

deslizantes empleado en la ME, durante la desaceleración del veh́ıculo.
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3.5 Análisis y comparación de algoritmos de control

3.5. Análisis y comparación de algoritmos de con-

trol

Para cada algoritmo de control se aplicaron diferentes valores en la sintonización
de las ganancias, considerando los siguientes valores (tabla 3.2) los cuales tuvieron
mejores resultados en simulación:

CLE-PI CMD

kd = 13 k1 = 10

kq = 100 kω = 1000

kq2 = 1000000 ki1 = 9

kq3 = 1600 kω1 = 2377000

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

Por ello se realizó la comparación de ambos algoritmos para observar su desem-
peño ante una referencia de velocidad, para la cual se utilizó una señal tipo escalón
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 cŕıticamente amortiguado en relación
a la referencia.

Figura 3.22: Comparación de la simulación de la maquina eléctrica con el algoritmo

de control por Linealización exacta y modos deslizantes tomando en cuenta las gráficas

de velocidad utilizando un escalón unitario.

Cabe destacar que a pesar de que ambos tienen una respuesta muy rápida en
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3.5 Análisis y comparación 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 comparación con
CLE-PI.

Por otro lado, en un segmento del ciclo de manejo (figura 3.23), se logró analizar
que con la sintonización de los controladores el desempeño 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 reducción de sobre paso.

Figura 3.23: Comparación de los controladores CLE-PI y MD en la simulación de la

maquina eléctrica en relación a la señal de referencia Ciclos de manejo WLTP Class

3.
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Caṕıtulo 4

Conclusión

Durante el presente estudio se logró analizar más afondo la complejidad de los
VE y las dinámicas que rigen su funcionamiento, con especial énfasis en el modelado,
los algoritmos de control, la simulación de la máquina eléctrica y la importancia del
acoplamiento entre los subsistemas que interactúan entre si para modificar o mejorar
alguno de los que influyen en el desempeño final.

Hoy en d́ıa los veh́ıculos eléctricos se pueden considerar sistemas mecatrónicos
puesto que se combina la ingenieŕıa mecánica, la electrónica y la informática, pa-
ra diseñar, analizar el funcionamiento y controlar los distintos subsistemas que lo
integran, por ello, la ingenieŕıa en mecatrónica juega un papel fundamental para
el estudio y análisis del VE ya que contribuye a las propuestas de mejoras del au-
tomóvil. Durante este trabajo se realizaron simulaciones de las dinámicas presentes
en el veh́ıculo eléctrico partiendo del modelado f́ısico del veh́ıculo y la dinámica de
la máquina eléctrica propuesta PMSM y el análisis de este con respecto a ciclos de
manejo.

Se describieron dos algoritmos de control no lineal basados en las teoŕıas de modos
deslizantes y linealización para analizar el desempeño de una máquina eléctrica a
partir de su modelo matemático, mediante la transformada de Park. En ambos
algoritmos se realizaron diferentes ajustes de los parámetros de controlador, para
obtener la sintonización de las ganancias correspondientes. Con ello, obtener mejores
resultados en las simulaciones, aśı como también se observaron diferencias en el
tiempo transcurrido para alcanzar la referencia en su perfil de velocidad.

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

Se nota una relación entre la velocidad de llegada a la referencia con la sintoni-
zación de los parámetros, y esto a su vez, tiene una relación directa con el consumo
de enerǵıa. Por otro lado, se consideró un segmento de ciclo de manejo y con ello
la variación de voltajes abc, de acuerdo con el cambio de velocidad. Las ganancias
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de los controladores se incrementaron para obtener una respuesta rápida, evitando
el sobrepaso, como se muestra en el análisis y comparación de los algoritmos de
control, esto debido a que el sobrepaso modifica los valores de consumo de enerǵıa
de forma significativa, lo cual cae fuera del presente estudio, a su vez, el análisis de
los algoritmos de control ante la variación en los parámetros iniciales y considerar
la comparación con otros algoritmos de control.
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Caṕıtulo 5

Anexos

5.1. Otras Tecnoloǵıas de almacenamiento

Gas natural comprimido

Hasta la fecha, en algunos páıses, los veh́ıculos comerciales a base de gas natural
clasificados como monocombustible todav́ıa implican un pequeño tanque de gasolina
adicional con una capacidad inferior a 14 L para la reserva de combustible y el rango
del veh́ıculo. Si bien un veh́ıculo bicombustible tiene dos sistemas de combustible
independientes que pueden funcionar alternativamente, se podŕıan 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
hidrógeno al 20% de volumen y gas natural al 80%. En lo que respecta al veh́ıculo
impulsado por hythane, puede considerarse casi idéntico a un veh́ıculo de gas na-
tural. Este veh́ıculo quema hidrógeno y aire en una chispa de encendido. Una de
las principales ventajas del hythane radica en la posibilidad técnica de transpor-
tar hidrógeno a través de la red de gas natural, sin necesidad de separar los dos
combustibles antes de su uso.

combustible H2-Gasolina

El veh́ıculo de gasolina de hidrógeno es similar a un automóvil convencional a
gasolina con la adición de un sistema de combustible separado dedicado al hidrógeno
puro. El hidrógeno se inyecta en el motor en pequeñas cantidades en cada ciclo de
funcionamiento, directamente (en el cilindro) o indirectamente (en el colector de
admisión de aire), junto con la inyección de gasolina convencional. Por lo tanto, una
parte de la gasolina se reemplaza con hidrógeno.
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5.1 Otras Tecnoloǵıas de almacenamiento

Pila de combustible de metanol directo

La pila de combustible de metanol directo es el resultado de la investigación sobre
el uso de metanol como combustible que pueden llevarse a bordo de un veh́ıculo y
reformarse para suministrar hidrógeno a la pila de combustible. Funciona según 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 hidrógeno.
La eficiencia eléctrica es bastante baja, alrededor del 30%. Este tipo de pila de
combustible aún se encuentra en las etapas de diseño, ya que la búsqueda de un
buen electro-catalizador tanto para reformar el metanol de manera eficiente como
para reducir el ox́ıgeno en presencia de metanol está en curso.

Pila de combustible de ácido fosfórico

La pila de combustible de ácido fosfórico es el tipo más antiguo cuyo origen se
remonta a la creación del concepto de pila de combustible. El electrolito utilizado es
ácido fosfórico y la temperatura de funcionamiento de la celda es aproximadamente
200°C, lo que hace posible cierta cogeneración. 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 diseños
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 carbón, funciona a 600°C y requiere CO o CO2

en el lado del cátodo e hidrógeno en el ánodo. 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 cogeneración 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 generación de enerǵıa estacionaria.

Pila de combustible de óxido sólido

Utiliza un conductor iónico sólido como electrolito en lugar de una solución o
un poĺımero, lo que reduce los problemas de corrosión. Sin embargo, para lograr
una conductividad iónica adecuada en una cerámica de este tipo, el sistema debe
funcionar a temperaturas muy altas [42].
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5.2 Motor trifásico con señal trapezoidal

5.2. Motor trifásico con señal trapezoidal

d

dt
ia =

1

3Ls

(2vab + vbc − 3Rsia + λpωm (−2Φ′
a + Φ′

b + Φ′
c))

d

dt
ib =

1

3Ls

(−vab + vbc − 3Rsib + λpωm (Φ′
a − 2Φ′

b + Φ′
c))

d

dt
ic =

(
d

dt
ia +

d

dt
ib

)
Te = pλ (Φa · ia + Φ′

b · ib + Φ′
c · ic)

abreviatura significado.
Ls Inductancia del estator.
R Resistencia del estator.

ia, ib, ic corrientes de fase a, b c.
Φa,Φb,Φc Fuerzas electromotrices de las fases a, b y c.
Vab, Vbc ab y bc voltaje de fase a fase.
ωm velocidad angular del motor.
λ Amplitud del flujo inducido por los imanes permanentes.
p Número de pares de polos.
Te Par electromagnético (torque)

5.3. Sistema Mecánico

d

dt
ωm =

1

J
(Te − Tf − Fωm − Tm)

dθ

dt
= ωm

J Inercia combinada de rotor y carga
F Fricción viscosa combinada del rotor y la carga
θ Posición angular del rotor
Tm Par mecánico del eje
Tf Par de fricción estática del eje
ωm Velocidad angular del rotor (velocidad mecánica)
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5.4 Código SVPWM para motor PMSM

5.4. Código SVPWM para motor PMSM

#define carrierFrequency 5000

#define samplingTime 1/carrierFrequency

#define pi 3.14159

int i;

int sinTable[360];

void setup() {

// Inicializar la tabla de valores de seno

for (i = 0; i < 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 ángulos de conducción

int alpha = 45;

int beta = 120;

// Calcular los tiempos de conducción y de reposo

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

int T2 = (255 - sinTable[beta]) - T1;

// Realizar la conducción 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 Código SVPWM para motor PMSM

delay(T2 * samplingTime);

// Realizar la conducción durante el tiempo restante

digitalWrite(3, LOW);

digitalWrite(4, HIGH);

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

}
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sis comparativo de los costos operativos entre un veh́ıculo de combustión interna y un
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and Omar Hegazy. Beyond the State of the Art of Electric Vehicles: A Fact-

Based Paper of the Current and Prospective Electric Vehicle Technologies.

World Electric Vehicle Journal, 12(1):20, 2021.

[6] Rajeev Ranjan Kumar and Kumar Alok. Adoption of electric vehicle: A

literature review and prospects for sustainability. Journal of Cleaner Produc-

tion, 253:119911, 2020.

52



BIBLIOGRAFÍA
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