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Resumen:

Se describen dos estrategias para el control de flujo de potencia en vehiculos eléctricos
hibridos (VEH) para una configuracion paralela que incorpora un sistema de engranes
planetarios como medio para acoplar el motor de combustion interna y la maquina eléctrica
a la traccion. El objetivo de las dos estrategias es determinar, para un ciclo de manejo dado,
una mezcla apropiada entre la potencia provista por los motores. El desempeno se mide en
términos del consumo de combustible, seguimiento del ciclo de manejo y preservacion de
la energia en el banco de baterias.

La primera estrategia, aprovecha el sistema de engranes planetarios (SEP) es heuris-
tica, esta inspirada en la formulaciéon tedrica de control 6ptimo “bang-bang” y es de baja
carga computacional, mientras que la segunda, de optimizacién también, es derivada del
principio del minimo de Pontriagyn (PMP), implementable por la solucion en cada ins-
tante del Hamiltoniano. Se muestra que bajo una eleccion apropiada de los parametros de
sintonizacion, los resultados en ambas estrategias son muy similares y, por tal motivo, la
solucion de la estrategia SEP corresponde a una soluciéon factible del problema de opti-
mizaciéon. Ambas estrategias utilizan la idea de operar el motor de combustién interna en
regiones de alta eficiencia.

Se prueba el desempeno de las estrategias mediante simulaciéon para un tren de pro-
pulsion hibrido de un autobtus diésel - eléctrico sujeto a demandas de cuatro ciclos de
manejo representativos de areas urbanas. La soluciéon de optimizacion se realiza con mo-
delos reducidos y se corrobora en simulaciones que se realizan con modelos detallados de
los subsistemas, con lo que se evalua la fiabilidad de la solucién y verifican las hipotesis
establecidas en la formulacion de la optimizacion. Los resultados de simulacién indican que
ambas estrategias obtienen muy buena reducciéon en el consumo de combustible.






Abstract:

Two control strategies for power flow control in hybrid electric vehicles (HEV) with
parallel configuration and a planetary gear system as power coupling device between the
internal combustion engine and the electric machine are proposed in this work. The aim
of both strategies is to determine, for a given driving cycle, an appropriate mixture bet-
ween the power provided by the two engines. Performance is measured in terms of fuel
consumption, driving cycle tracking and preservation of energy in the bank of batteries.

The first strategy, the planetary gear system (PGS) strategy is heuristic, inspired on
bang-bang optimal control formulations and has low computational load, while the second
is an optimal one derived from Pontryagin’s Minimum Principle (PMP). It is shown that,
under appropriate choice of the weighting parameters in the Hamiltonian of the PMP, both
strategies render very similar results and, therefore, that the PGS strategy corresponds to
a feasible solution to an optimization problem. Both strategies can be implemented in
real-time, however, the PGS strategy is easier to tune. The power flow control laws are
continuous and enforce the use of internal combustion engine with the maximum possible
efficiency.

The strategies are tested with simulations of a power train of a hybrid diesel-electric
bus subjected to the demands of four representative urban area driving cycles. Although
optimization solutions are based on simplified dynamic models, simulation results are ve-
rified with more detailed dynamic models of the HEV main subsystems. This allows to
evaluate the accuracy of the results and to verify the hypothesis established in the optimi-
zation formulation. Simulation results indicate that both strategies attain very good fuel
consumption reduction levels.
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Capitulo 1

Introduccion

Por su necesidad natural de trasladarse, la humanidad ha desarrollado diferentes ma-
neras de transportar personas, animales, alimentos, cosas, etc. Particularmente, desde su
invencion, los vehiculos de motor dominan en popularidad entre la mayoria de los usuarios
debido a su versatilidad y gran rango de aplicaciéon. Sin embargo, en nuestros dias, las
grandes urbes presentan un conjunto de de problemas derivados del transporte como la
dificultad de movilidad para las personas, congestion vial y deterioro de la calidad del aire,
as{ como problemas asociados a la gestion politica de los energéticos.

Como se menciona en Schaefer y Victor (2000), la demanda del transporte de personas
y el nimero de vehiculos por nimero de habitantes incrementa con las posibilidades de
la economia en la sociedad. En ciertas muestras de poblacion (sociedades como Japon,
Europa, Estados Unidos, etc.), la densidad de uso de automoviles era aproximadamente
de 400 a 800 vehiculos por 1000 habitantes. Guzzella y Sciarretta (2007) mencionan que
hasta el 2007, paises como China (con 1,300 millones de habitantes) o India (con 1,100
millones de habitantes), tenfan una densidad de automoviles de alrededor de 30 vehiculos
por 1000 personas; sin embargo, la tendencia era de aumento.

Debido a problemas relacionados principalmente con los combustibles derivados del
petroleo, se cred la Agencia Internacional de Energia (AIE) en 1974 (Scott, 1994), en-
cargada de organizar las politicas energéticas para asegurar el abastecimiento de petroleo
principalmente a los pafses miembros quienes intentan evitar la repeticion de fenémenos
como el ciclo de la plata de la Ciudad del Potosi, Bolivia (Galeano, 1971), la cual en su
momento fue ciudad de gran auge por contar con la principal mina de plata en el mundo
pero, como todo, no fue permanente. De esta forma, por ser un combustible no renovable,
el petréleo y su inminente agotamiento son motivo de preocupaciéon para muchos, mientras
las necesidades del transporte al parecer cada dia incrementan. En la Fig. 1.1 se ilustran
algunos problemas ocasionados por la necesidad de trasladarse.

Los vehiculos eléctricos (VE) son una alternativa para contrarrestar algunos de los
problemas mencionados anteriormente. Por ejemplo, la emisiéon de contaminantes en la
ciudad se reduce de forma local, esto debido a que para mover el VE se requiere energia
eléctrica producida en algtn otro lugar. Sin embargo, tal energia puede no ser limpia: en
México, solo el 18.3 % de la energia producida es limpia, como se ve en la Fig. 1.2 (Romo,
2014). Es importante recordar que los vehiculos eléctricos necesitan energia eléctrica pro-



Figura 1.1: Problemas del transporte

ducida por alguna planta y sélo se considera energia limpia la producida mediante plantas
hidroeléctricas, turbinas de viento, conversion de energia solar, entre otras, las cuales no
generan emisiones y son renovables (no consumen ningun tipo de combustible fosil). Sin
embargo, los vehiculos eléctricos no han tenido gran éxito por diversas razones, la principal
puede ser que la densidad de la energia de la gasolina es mucho mayor a la electroquimica
que una bateria puede ofrecer.

Eoloeléctrica,1.7 % Biomasa, 0.04 %

Geotérmica, 2.2 % L/Biogés. 0.004 %
Nucleoeléctrica,4.2% I Fotovoltaica, 0.01 %
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P H 0y
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Combustion Turbogas, 2.4 %
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Ciclo Combinado,
48.5 %

Figura 1.2: Produccion de energia eléctrica en México, 2013 (275,522 GWh)

Los vehiculos de propulsion eléctrica han existido por mucho tiempo; por ejemplo
los primeros automoviles eran en su mayoria eléctricos o de vapor comunes hasta finales
del siglo XIX. Por otra parte los primeros vehiculos eléctricos enfrentaron los mismos
problemas que aquejan a los vehiculos eléctricos de hoy. Sin embargo, el vehiculo con motor
de combustion interna (MCI) se hizo popular porque permiti6 recorrer grandes distancias
y alcanzar una velocidad alta y era mucho mas barato de comprar.

A principios del siglo XX se disenaron y fabricaron miles de vehiculos hibridos y eléc-
tricos; de hecho, eran la eleccion del pueblo. En 1900 el 38 % de los automoviles vendidos
eran eléctricos y el resto de vapor o gasolina; s6lo como referencia, mas vehiculos a vapor
fueron vendidos que a gasolina (Erjavec, 2013). Los vehiculos eléctricos no tenian la vibra-



cién, el olor y el ruido de los coches de gasolina. Ademas, no necesitaban usar manivela
para el arranque y no tenian necesidad de una transmisiéon o cambio de engranajes. Estas
fueron las razones principales de que la unidad eléctrica fuera aceptada sobre los vehiculos
con MCI. Sin embargo, en 1904 Henry Ford superd algunas de las objeciones comunes de
los automoviles a gasolina (ruido, vibraciones y olores) y gracias a la producciéon en serie
ofreci6 vehiculos de gasolina a precios muy bajos.

En el mercado automotriz, la mejora tecnoldgica no sélo se preocupa por el diseno de
carroceria o de interiores (aerodindmica y comodidad). Debido al predominio de vehiculos
con MCI por ser la tecnologia de locomocién con mayor densidad de potencia (relacion
volumen /potencia), muchos esfuerzos de investigacion y desarrollo estan dirigidos hacia
la reduccion de emisiones y el incremento del rendimiento del MCI. Sin embargo, pese al
interés sobre el tema, entre 1980 y el ano 2000, el automaévil con MCI fue la principal fuente
de contaminacion urbana segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas
en inglés), de EE. UU. (MacLean y Lave, 2003).

En México, el organismo encargado de regular la cantidad de emisiones contaminantes
producidas por vehiculos es la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SE-
MARNAT), la cual, en la NOM-076-SEMARNAT-2012 establece en el Diario Oficial en
noviembre de 2012 los niveles méximos permisibles de emisién de hidrocarburos no que-
mados, monoéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno provenientes del escape, asi como de
hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible, para vehiculos que
usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y otros combustibles alternativos pro-
yectados para el uso automotriz. Ademas, algunas ciudades principales de nuestro pais,
como Guadalajara, Monterrey y la Ciudad de México, entre otras, establecen normas de
transito para tratar de solucionar algunos problemas como la congestion vial y contami-
nacion, ocasionados por el transporte automotriz, por ejemplo, existe el programa hoy no
circula, por mencionar alguno.

En general, los vehiculos eléctricos hibridos (VEH) ofrecen un compromiso adecuado
entre economia de combustible y autonomia. El objetivo del diseno de tecnologias hibridas
es combinar dos o més fuentes de energia de manera que las mejores cualidades de cada una
sean utilizadas en conjunto. Al mismo tiempo, se busca maximizar los beneficios econémicos
de los sistemas hibridos contra su costo de fabricacion. Para ilustrar las ventajas de mezclar
la potencia en vehiculos hibridos, en el presente trabajo se emplean dos fuentes de potencia:
un motor de combustion interna y una méquina eléctrica; en particular se usa un MCI a
diésel, el mas eficiente de su tipo.

Los vehiculos eléctricos hibridos ofrecen algunas ventajas importantes en comparacion
con los vehiculos convencionales (s6lo con motor de combustion), a pesar de tener com-
ponentes adicionales, mayor complejidad y costo aumentado: la hibridaciéon puede reducir
el consumo de combustible en porcentajes muy significativos, y también puede ayudar a
reducir en gran medida las emisiones contaminantes. Se menciona en Hodkinson y Fenton
(2001) que la tecnologia hibrida podia reducir hasta dos terceras partes del consumo y una
tercera parte de las emisiones, en comparacion con el vehiculo convencional. Los vehiculos
hibridos derivan parte de sus ventajas del hecho de que la potencia total se divide entre la
del combustible y la eléctrica: este hecho plantea retos interesantes desde el punto de vista
de control; en esta tesis se intenta describir algunos de ellos.
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1.1. Vehiculos eléctricos hibridos

Un vehiculo hibrido es aquel que combina dos o méas fuentes de energia, que pueden,
directa o indirectamente, proveer energia de propulsion. Idealmente, cada una de las fuentes
de propulsion trabaja para mejorar la eficiencia y el rendimiento de las demés y asi reducir
al minimo las desventajas. Los vehiculos eléctricos hibridos de aplicacion actual cuentan
con un motor de combustiéon interna convencional y una maquina eléctrica - més grande
que el motor de CD para el arranque- alimentado por bateria, algunos tienen méas de un
motor eléctrico.

La logica para el uso de dos fuentes de energia es simple: para un vehiculo convencional,
el motor de combustiéon cuenta con més potencia de la que se requiere para la mayoria de
las situaciones de conduccion. Solo del 20 al 40 % de la potencia del MCI es necesaria
para mantener una velocidad de crucero. Se necesita el resto s6lo para la aceleracion y
la superacion de cargas, tales como subir una pendiente. Estos motores de alta potencia
utilizan més combustible cuando se les demanda acelerar. Un motor eléctrico no consume
combustible y puede proporcionar energia casi instantaneamente. Los vehiculos eléctricos
hibridos utilizan, tipicamente, un motor de combustién mas pequenio y un motor eléctrico
para proporcionar la potencia necesaria en la aceleracion y la superacion de las cargas.

Los vehiculos hibridos utilizan mucho menos combustible en ciudad que los conven-
cionales. Esto se debe a que el MCI no tiene que suministrar toda la potencia necesaria
para arrancar y detenerse en el trafico. La potencia del motor eléctrico complementa la
potencia del motor de combustién. También hay mejora en el kilometraje de combustible
en carretera, debido a la utilizacién de motores mas pequenos y més eficientes. En la ma-
yorfa de los casos, estos motores avanzados no pueden producir la potencia necesaria para
fuertes incrementos de aceleracion sin ayuda del motor eléctrico.

Muchas de las locomotoras que se ven en algunos paises son hibridos diésel - eléctricos
y en algunas ciudades se usan autobuses diésel - eléctricos, y estos pueden circular con
energia eléctrica proveniente de la carga eléctrica de cables de alta tension, cuando no
tienen combustible, o incluso cuando no cuentan con una fuente de energia eléctrica, la
propulsion es mediante el MCI.

De las ventajas principales de los VEH, con respecto a los convencionales, se puede
mencionar que en ocasiones es posible conseguir hasta el doble de eficiencia, lo que provoca
a su vez la reducciéon de emisiones contaminantes como mencionan Zhao y Wang (2014),
ademés, el sistema de frenado regenerativo tiene la posibilidad de recuperar energia cinética
y aprovecharla después, misma que en un vehiculo convencional se pierde.

Actualmente diferentes marcas de vehiculos estéan invirtiendo por este tipo de tecnolo-
gias, con el fin de reducir el consumo de combustible y por ende disminuir la contaminaciéon
ambiental y se han creado diferentes tipos de vehiculos hibridos dependiendo de su funcio-
namiento y su uso. Aquellos hibridos que combinan un motor de combustion interna y una
méaquina eléctrica (ME) son los sistemas hibridos que han tenido un desarrollo serio, como
se puede verificar en la produccion de vehiculos desde 1997 por Toyota (Becerra, 2010).

Existen tres arquitecturas principales para la combinacion de potencia en los vehiculos
hibridos: serie, paralelo y serie-paralelo. Las ventajas principales ya analizadas en diferentes
trabajos como Tim et al. (2014), Wirasingha et al. (2012) Miller (2006, 2010), Ehsani et



al. (2007) y otros, se mencionan a continuacion.

Configuracion de VEH serie

La configuracion serie (ver Fig. 1.3) fue desarrollada al anadir un pequeno conjunto
motor de combustion-generador a un vehiculo eléctrico puro, para compensar la descarga
de energia en las baterias. En la Fig. 1.3, MICI es el motor de combustion, GE el generador,
ME la maquina eléctrica que para la mayoria de los casos funciona como motor para la
traccion, y Dif. es el diferencial para enviar la traccion a las llantas. Esta configuracion
es utilizada en locomotoras (American-Rails.com, 2014). El primer VEH con motor de
combustion mostrado en la Fig. 1.4, fue disenado por el Dr. Jacob Ferdinand Porsche en
1899 para la compania Lohner en Austria (Gmotors.co.uk, 2014; feelmotor.com, 2014). El
vehiculo tenia configuracion serie con motores eléctricos en las llantas delanteras, un motor
de combustion interna y un generador que proporcionaba la electricidad a los motores. Se
menciona que Porsche lo llamé un vehiculo con un sistema de propulsion mixto.

combustible
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Figura 1.3: Configuraciéon Serie de VEH

Las ventajas principales de la configuracion serie son:

= Desacoplamiento mecanico entre el motor de combustion y las ruedas motrices lo que
permite al motor de combustiéon operar en su regiéon 6ptima.

= La tnica fuente de par a las ruedas motrices es un motor eléctrico que simplifica el
control de velocidad (similar al control por el pedal de acelerador).

= El control casi ideal de par-velocidad del motor eléctrico hace innecesaria la transmi-
sion con multiengranes y se evitan los componentes mecanicos de ejes, transmision,
engranes, embrague, etc.

» Estructura simple, control de propulsién y manipulacion facil (el motor de combustion
- generador, baterias y el motor de traccion se conectan solo por los cables eléctricos).

Sin embargo, la propulsion hibrida serie tiene algunas desventajas que se listan a
cotinuacion:



Figura 1.4: Primer VEH disenado por Ferdinand Porsche

» Doble conversion de la energia (de mecéanica del motor de combustion a eléctrica a
través del generador y luego a mecénica de nuevo a través del motor de traccion) que
causa mas pérdidas de energia.

» Se necesitan dos maquinas eléctricas (generador y motor).

= Se requiere un motor eléctrico grande ya que es la tnica fuente de par de las ruedas
motrices.

Aprovechando su estructura y el control sencillo, la propulsiéon hibrida serie se utiliza
en los vehiculos pesados. La razoén principal es que los vehiculos grandes tienen suficiente
espacio para el voluminoso sistema de motor y generador.

Configuracion de VEH paralela

En la configuracion paralela para el sistema de propulsion hibrido, el motor de com-
bustion interna MCI y la maquina eléctrica ME pueden suministrar directamente su par
a las ruedas motrices a través de un acoplamiento mecénico, como se muestra en la Fig.
1.5, alrededor de la cual se desarrolla el presente trabajo.

Para la configuracion paralela, el flujo de potencia del MCI puede ir hacia la traccion
solamente o a esta en combinacién con la maquina eléctrica para recargar las baterias. La
potencia de la ME puede ir desde las baterias hasta el eje de tracciéon en modo hibrido
de traccion, del MCI a las baterias en modo hibrido de recarga de baterias o del eje de
traccion hacia las baterias en modo de frenado regenerativo, cuando el MCI queda libre
mediante un embrague y freno que lo desacoplan.

El acoplamiento mecénico puede ser una caja de cambios, una unidad de poleas y
bandas, una unidad de engranes y cadenas, un sistema de engranes planetarios (SEP), o
incluso un solo eje.

Las ventajas de la propulsiéon hibrida en paralelo son:
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Figura 1.5: Configuraciéon Paralela de VEH
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= El motor de combustion y el eléctrico pueden suministrar directamente el par a las
ruedas motrices y no se produce la doble conversion de energia, por lo que la pérdida
de energia es menor.

= Es mas compacto, no necesita el generador y motor de traccion, una sola méquina
eléctrica que puede hacer ambas funciones.

Sin embargo, también tiene desventajas como:

» La conexién mecanica entre el motor de combustion y las ruedas motrices, hace que
los puntos de funcionamiento del motor no estén siempre en la region de velocidad
Optima.

= La estructura y el control son mas complejos.

Debido a sus caracteristicas compactas, la configuracion paralela es mas utilizada en
vehiculos pequetios, utilizada recientemente en el Honda Civic Hybrid 2013 (Honda (2014)),
Volkswagen Jetta Hybrid 2013, sin embargo, también es empleada por el Autobis Volvo
7700 Hibrido, a prueba en la Ciudad de México.

Configuracion de VEH serie-paralela

Esta configuracion desacopla la velocidad del motor de combustion de la velocidad
de las llantas. Combina las ventajas de las propulsiones serie y paralelo, mostrada en la
Fig. 1.6, sin embargo, necesita una maquina eléctrica adicional (dos méquinas eléctricas
ME1 y ME2) y una unidad planetaria que en la figura 1.6 es el acoplamiento mecénico,
lo que hace el control de la propulsion méas complicado. Otra alternativa de propulsion
serie-paralelo es una maquina eléctrica de estator-flotante (llamada transmotor). En esta
configuracion, el estator esta conectado al motor de combustion y el rotor esta conectado
al tren de propulsion de las llantas a través de engranes. La velocidad del motor y la
velocidad relativa entre el estator y el rotor puede ser controlada para ajustar la velocidad
del motor de combustion a cualquier velocidad del vehiculo dada. Esta propulsion tiene



caracteristicas de funcionamiento similares a las de propulsiéon por engranaje planetario,
pero es menos compleja.
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Figura 1.6: Configuraciéon Serie-Paralelo de VEH

El motor de combustiéon, la unidad de engranaje planetario y el generador-motor
constituyen las rutas de flujo de potencia. Cuando la velocidad del generador-motor es
negativa (direccion opuesta al par), el generador-motor opera en modo de generaciéon. La
potencia del motor de combustion se divide en dos partes: una se transfiere al tren motriz
y la otra al generador. Cuando la velocidad del generador es positiva, el generador-motor
funciona en modo motor y anade su potencia a las ruedas motrices. De esta forma, la
velocidad del motor se puede ajustar a su regiéon 6ptima mediante el control de velocidad
del generador-motor.

El generador-motor se puede quitar de la propulsion, bloqueando el estator y rotor del
generador-motor y desenergizdndolo. De esta manera, la unidad de engranaje planetario se
convierte en una simple caja de cambios con una relaciéon de transmision fija. Otra fuente
de potencia (par) es el motor de traccion ME2 (Fig. 1.6), que anade par directamente a
las ruedas (Ehsani et al., 2007).

En México se comercializa actualmente el Toyota Prius 2014 Fig. 1.7, con esta confi-
guracion (Toyota (2014)).

Figura 1.7: Toyota Prius Hyibrid 2014



1.2. Distribucién de potencia en VEH

Se han identificado distintas categorias de estrategias para la distribucién de potencia
en vehiculos eléctricos hibridos: en primer término las basadas en reglas (Luk y Rosa-
rio, 2006), que pueden usar heuristica, logica difusa, redes neuronales, etc. Otra categoria
utiliza la teoria de control 6ptimo, donde se minimiza una funcién de costo basada en el
consumo de combustible. De estas, destaca el enfoque de programacion dindmica (PD), que
generalmente se emplea para comparar el desempeno de las estrategias. Existen estrategias
que minimizan una funciéon de costo que incluye, ademas del consumo de combustible, el
consumo de potencia eléctrica.

Desde Delprat et al. (1999) se pretende minimizar el consumo de combustible mediante
la distribucién de potencia en vehiculos hibridos al menos para un determinado ciclo de
manejo, mediante el uso de métodos heuristicos. Tzeng et al. (2005) aplican un control por
logica difusa a un vehiculo hibrido de configuracién paralela con una transmision variable
continua (CVT) de poleas y bandas, la seleccion de la relacion de velocidad y par es
mediante servomotores para los motores de combustion y eléctrico. Xiong y Yin (2009);
Xiong et al. (2009) proponen un control por logica difusa para el manejo de energia, para
una aplicaciéon a un autobtis urbano con motor de combustion diésel, que ademas usa un
arrancador alternador integrado (ISG por sus siglas en ingles) y otra maquina eléctrica
(ME) para obtener la configuracion serie-paralelo, que opera segin sean las las condiciones
de manejo y las necesidades del operador. El tamano de los componentes incluyendo el MCI,
ME, baterias y relaciéon de engranaje se eligié para satisfacer las demandas del operador.
El tipo de estrategias mencionadas se siguen empleando en trabajos como (Yao y Wang,
2015) donde tiene una aplicacion a una excavadora.

Johannesson y Egardt (2008) presentan una distribucion de potencia mediante pro-
gramacion dinamica para un vehiculo hibrido de configuracion paralela, donde se emplean
modelos simples para los elementos del vehiculo, como el MCI, la bateria y el motor eléc-
trico. Mediante los modelos simplificados de los subsistemas que integran el vehiculo se
pretende reducir el tiempo computacional de la solucién, junto con el desempeno de las
iteraciones.

Koot et al. (2005) comparan dos estrategias de programacion dinamica y programacion
cuadratica que minimizan una funciéon del combustible y las emisiones contaminantes, y
encuentran que resulta mejor la cuadratica para reducir las emisiones contaminantes. Para
las simulaciones emplean mapas estaticos de los motores que relacionan par, velocidad,
consumo de combustible y emisiones, ademas de las dinamicas en el estado de carga y el
vehiculo en movimiento. Paganelli et al. (2000) comparan estrategias de control para la
mezcla de potencia en el vehiculo eléctrico hibrido de configuracion paralela; los algoritmos
pretenden minimizar el consumo de combustible mediante el par de traccién al cambiar
la relacion de engranaje para trabajar en regiones mas eficientes. Paganelli et al. (2001)
describen una formulaciéon para el problema de control de distribucién de potencia en
vehiculos hibridos, que se basa en distribuir la potencia entre el MCI y la ME, ademas de
elegir de manera adecuada la relaciéon de engranaje.

En Paganelli et al. (2002); Sciarretta et al. (2004) se describe un algoritmo que dis-
tribuye la potencia entre el MCI y la ME con el objetivo de minimizar el consumo de
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combustible. Se plantea un criterio de optimizacién que minimiza el consumo de combusti-
ble y propone una equivalencia entre combustible y energia, de donde proviene su nombre
Estrategia de Minimizacion del Consumo Equivalente (ECMS por sus siglas en inglés).
Un detalle interesante para la estrategia mencionada es que para minimizar el desempeno
deseado, es necesario calibrar algunos parametros que dependen del ciclo de manejo, al
dejar estos fijos y cambiar el ciclo, la bateria se descarga o se recarga. Ademés, el factor de
consumo equivalente que se usa para evaluar la diferencia entre el estado de carga, inicial
y final, no siempre corresponde con la eficiencia en el uso del combustible en el MCI.

Delprat et al. (2004) proponen una estrategia para el manejo de energia en la pro-
pulsiéon hibrida paralela para distribuir la potencia entre el MCI y la ME, de forma que
sea una herramienta eficiente para evaluar el consumo minimo de combustible realizable
en simulacion. La propuesta estd basada en la teoria clasica de control 6ptimo, mediante
el método de los multiplicadores de Lagrange. La evaluacién del desempeno es mediante
mapas estaticos para el MCI, y para la ME no se menciona el modelo o mapa estatico
usado. Se toma la bateria como elemento dindmico, a partir del cual se realiza el analisis y
optimizaciéon. Ademas, no se menciona como se compensa la diferencia entre el estado de
carga inicial y final, con respecto al consumo de combustible.

Musardo et al. (2005) proponen la versién adaptable del algoritmo para el manejo de
energia en vehiculos hibridos (A-ECMS), extension del trabajo de Paganelli et al. (2002);
Sciarretta et al. (2004). El algoritmo adaptable A-ECMS resulta de agregar a la estrategia
ECMS un nuevo factor de equivalencia variable de acuerdo a las condiciones de manejo. En
este caso la idea es emplear informacién externa, como un sistema de posicionamiento global
(GPS por sus siglas en ingles). Esta estrategia se simula con la propulsion hibrida paralela,
donde se pretende economizar combustible y se obtiene un equivalente al consumo de
combustible en potencia eléctrica. Sin embargo, un problema importante similar al trabajo
anterior es la relacion entre la diferencia del estado de carga y el consumo de combustible
donde no se toma en cuenta la diferencia de eficiencias entre el MCI y la ME - bateria.
Ademas, en Pisu y Rizzoni (2007) se hace la comparacion de un control basado en reglas,
la estrategia A-ECMS y un control H,, para resultar con mejor desempeno la estrategia
adaptable.

Borhan et al. (2009) presentan una estrategia para distribuir el flujo de potencia en
VEH basada en modelo de control predictivo (MPC) para la configuracion serie-paralelo.
Para el uso del MPC es necesario linealizar el modelo alrededor de cada punto de operacion
que depende del par demandado y el estado de carga. La estrategia se resuelve mediante
programacion cuadratica para el sistema lineal, donde se ajustan los parametros durante
los horizontes de prediccion. Yan et al. (2012) presentan una estrategia mediante MPC
para un VEH en paralelo, que incorpora las cualidades del motor diésel para hacer una
mezcla de las eficiencias junto con la ME. La estrategia se compara contra un control PI que
depende tnicamente del error de seguimiento y el MPC tiene un criterio de minimizacion,
por lo que la comparaciéon parece injusta.

Ngo et al. (2011) usan un algoritmo mediante MPC para seleccionar la mejor relacion
de engranaje en la transmision para economizar combustible. Se menciona que el algoritmo
propuesto puede funcionar en tiempo real y la comparacion del MPC es contra un algoritmo
o6ptimo que mezcla programacion dinamica con el principio del minimo de Pontryagin
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(PMP). Para los ciclos de manejo planteados se obtiene que la estrategia 6ptima produce
un ahorro frente el vehiculo convencional del 35.9 al 43.5 %. El algoritmo MPC tiene una
diferencia respecto al 6ptimo del 0.3 %, pero es implementable.

En Serrao et al. (2011) se analizan tres estrategias 6ptimas principales para la dis-
tribuciéon de potencia en vehiculos hibridos (VEH), Programacion dinamica, principio del
minimo de Pontryagin y la estrategia del consumo equivalente ECMS. De estas resaltan
la tltima, por la rapidez de solucién, sin embargo, como en otros trabajos, se menciona
también que la estrategia ECMS tiene el problema de la sintonizacion de los parametros
para diferentes ciclos de manejo.

Kim et al. (2011) reportan una estrategia para vehiculo eléctrico hibrido de configura-
cion serie paralela, mediante el principio del minimo de Pontryagin. Comparan la estrategia
con programacion dindmica y con la ECMS. Las tres incluyen tnicamente dinamica en es-
tado de carga en las baterfas. Se muestra una formalizaciéon de la comparacion de ECMS
con el concepto de la teoria de control 6ptimo PMP, que tiene una diferencia del 1 % con la
solucion global que emplea la teoria de programacion dinamica, para los ciclos de manejo
probados.

Yuan et al. (2013) presentan un trabajo similar al anterior, pero solo comparan la
estrategia del principio del minimo de Pontryagin, desarrollada en el trabajo mencionado,
con programacion dinamica y se hace notar que el tiempo de simulacién es significativa-
mente menor en PMP que en PD. En la funcién objetivo solo incluyen el estado de carga y
el flujo de combustible, ademés de que las dinamicas mostradas solo pertenecen al vehiculo
y las baterfas. Se considera también variaciéon en la eficiencia de la maquina eléctrica y la
eficiencia total por el acoplamiento de los componentes, sin embargo, no se menciona la efi-
ciencia del motor de combustion, la cual es de suma importancia. La mezcla de potencia es
mediante una transmision manual automatizada que sustituye la transmision automatica
usual.

1.3. Motivacidon

La motivaciéon principal para el presente trabajo se relaciona con los problemas gene-
rados por la gran cantidad de vehiculos que se hallan en circulaciéon hoy en dia alrededor
del mundo, que ocasiona problemas como la contaminacién ambiental y niveles muy altos
en el consumo de combustibles. Para proveer algunas soluciones, se han desarrollado nue-
vas alternativas de combustible e importante investigacion para la reduccion sustancial del
consumo de este. El presente trabajo se enfoca en el segundo punto.

Uno de los problemas detectados en las estrategias para la distribucion de flujo de
potencia, es su sensibilidad ante los cambios de ciclo de manejo, por ejemplo, para la estra-
tegia ECMS que optimiza el consumo de combustible para un ciclo de manejo especifico,
y cuyos parametros cambian drasticamente con otro ciclo de manejo.

Otro problema importante es la gran cantidad de célculos a realizar en las estrate-
gias de programacion dindmica, que las hace inviables para ser implementadas en tiempo
real. Por ello, generalmente estas son empleadas para comparar las otras estrategias en
simulacion.
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En los modelos de control predictivo, los horizontes de prediccion suelen ser muy
pequenos, por lo que las soluciones se asemejan a las de un problema de regulacion y, en
ocasiones, es necesario agregar informacion del camino, que requiere de otros instrumentos,
como el GPS en el caso de la estrategia A-ECMS, para adaptar al nuevo perfil de manejo
los parametros de la estrategia.

Se considera que existen oportunidades para mejorar las estrategias encontradas en la
literatura, para el control de flujo de potencia en los vehiculos hibridos. Principalmente se
pretende lograr una estrategia para distribuir la potencia en trenes de propulsiéon hibridos
que sea implementable en linea, sencilla y eficaz.

Una oportunidad mas que se visualiza del anélisis de los trabajos de la literatura, es
que la gran mayoria no las evaliia con modelos detallados de los elementos involucrados
en el desempeno principal del vehiculo. Se pretende que en este trabajo si se utilicen, al
menos, los que mas influyen en el resultado final.

1.4. Planteamiento del problema

Al considerar un sistema de propulsiéon hibrido se espera que lo integren diferentes
fuentes de energia y a su vez se suplan diferentes cargas. El problema de la mezcla de
potencia es un problema abierto que aun esta en debate, pues sigue existiendo el reto de
disenar estrategias 6ptimas para el control de flujo de potencia, implantables en tiempo
real y robustas frente a perturbaciones.

Para la presente tesis se toma una configuracion paralela que emplea un motor de com-
bustion diésel y una méaquina eléctrica como fuentes de potencia, que se mezcla mediante
un sistema de engranes planetarios.

1.5. Objetivos

El objetivo general de la tesis es:

= Mediante la herramienta del principio del minimo de Pontyagin PMP, utilizada en
la teoria de control 6ptimo, disenar una estrategia para la distribucién de potencia
en el tren de propulsion hibrido para un vehiculo eléctrico hibrido en configuracion
paralela, con la condiciéon de que la estrategia sea implementable en tiempo real.

Los objetivos particulares son:

= Modelar detalladamente los elementos del vehiculo eléctrico hibrido que mas influyen
en el consumo de combustible, como la bateria, la maquina eléctrica, el motor de
combustion interna, el vehiculo y el sistema de engranes planetarios junto con sus
restricciones de interconexion.

= Disenar algoritmos de control para los motores y probar esquemas ya existentes, para
controlar las méaquinas independientemente segin las consignas de la estrategia para
la mezcla de potencia.
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= Comprobar que la estrategia heuristica de control de flujo de potencia inspirada en
control 6ptimo tipo “bang-bang” es una solucion particular de la estrategia 6ptima

= Establecer una metodologia de sintonizaciéon para cada estrategia

1.6. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados, se us6 la siguiente metodologia:

= Se plante6 el modelo de un vehiculo eléctrico hibrido con todos los elementos consi-
derados relevantes para analizar el desempeno de las fuentes de energia para cargas
previamente establecidas

= Se desarrollaron los modelos de cada elemento con los detalles pertinentes para re-
presentar el sistema de control del vehiculo

» Para el modelo del motor de combustion, se planted el problema de considerar des-
conocidos algunos parametros y se compararan controladores para el mismo

= Para el modelo del motor eléctrico se probaron diferentes controladores e incertidum-
bre en los pardmetros para verificar su comportamiento dindmico

= Se utilizaron herramientas de la teoria del control 6ptimo para plantear dos estrate-
gias para el control de flujo de potencia en sistemas de propulsion hibridos

= Se corrobor6 mediante simulacién que los dos motores consigan el seguimiento de las
consignas de velocidad y par establecidas por un vehiculo al seguir ciclos de manejo

= Se probaron las estrategias en simulaciéon mediante los modelos detallados de los
elementos que componen el vehiculo

1.7. Contribuciones

Las aportaciones de la presente tesis se refieren principalmente al diseno y anélisis de
dos estrategias basadas en control 6ptimo para el control de flujo de potencia en vehiculos
eléctricos hibridos y al diseno de algunos controladores para los motores que se incluyen
en los mismos. También se propone la verificacion del funcionamiento de las estrategias
mediante modelos detallados.

1.8. Alcances y limitaciones
Las estrategias se desarrollaron usando modelos dinadmicos simplificados y se comparan

tnicamente a través de simulaciones con modelos detallados de los principales componentes
del tren de propulsiéon. Queda pendiente su verificacion experimental.
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1.9. Contenido de la tesis

En el capitulo 2 se describe el modelo de cada componente del vehiculo relevante
para el consumo de combustible. Asi, se presentan modelos del motor de combustién in-
terna, la bateria, méquina eléctrica, sistema de engranes planetario que acopla al motor
de combustion y la maquina eléctrica. En el vehiculo en movimiento se modelan cargas
de un autobiis convencional. Los ciclos de manejo estandar sustituyen a las consignas de
velocidad impuestas por el operador en la prueba de las estrategias.

En el capitulo 3 se describen los lazos de control interno de las fuentes de propulsion,
primero el control del motor de combustién interna mediante una propuesta de la litera-
tura basada en el esquema de control por la teoria de linealizacion, ademéas de un par de
propuestas basadas en la teoria de modos deslizantes, donde se desconoce parte del modelo.
Posteriormente, para el control de la méquina eléctrica, se toman tres alternativas de la
literatura con los enfoques de linealizacion, pasividad y modos deslizantes.

El capitulo 4 describe el tema principal del trabajo que consiste en la distribucion
de potencia para el vehiculo eléctrico hibrido. Se presenta primero una estrategia heuristi-
ca inspirada en control 6ptimo “bang-bang” llamada estrategia SEP, porque se desarrolla
alrededor del sistema de engranes planetarios, junto con la descripcion de su sintoniza-
cion. Después, se describe la estrategia de control basada en el principio del minimo de
Pontryagin, denominada PMP, que utiliza los modelos simplificados de los motores y la
metodologia para sintonizar la misma. Al final del capitulo se listan los modos de operacion
y funcionamiento del vehiculo eléctrico hibrido mediante la configuracién paralela.

En el capitulo 5, se presentan los resultados de las simulaciones de obtenidos de la
comparacion de las estrategias. Primero se prueba el seguimiento de ciclos de manejo, luego
el nivel de carga para las baterias, el consumo de combustible y las potencias de ambas
méaquinas. Finalmente en el capitulo 6 se describen las conclusiones de la tesis y el trabajo
a futuro.



Capitulo 2

Modelado del vehiculo

El vehiculo eléctrico hibrido consta de diversos elementos y en esta tesis se emplean
modelos matematicos que describen su respuesta dindmica mediante ecuaciones diferencia-
les ordinarias. Como el énfasis esté en el disefio del tren de propulsion los elementos que
se modelan son:

= El motor de combustién interna diésel, considerado de primordial interés, pues por su
rendimiento es el motor de combustion més utilizado para el movimiento de vehiculos
de transporte de carga y pasajeros

= El embrague empleado para acoplar y desacoplar el MCI al sistema de traccion,
este dispositivo mecanico sigue siendo de utilidad en sistemas mecanicos para unir y
separar elementos en movimiento

= El banco de baterias, pues cada vez se requiere mas atenciéon en el almacenamiento
de energia eléctrica en el automdévil, debido a la creciente presencia de componentes
electronicos.

= La maquina eléctrica, que en un vehiculo hibrido influye significativamente en el
desempeno final

= Kl vehiculo en movimiento, que influye en el comportamiento de aceleracion y frenado
por parte del usuario, y en los ciclos de manejo, empleados para probar el desempeno,
demanda y rendimiento automotriz.

» Otro sistema que integra el vehiculo hibrido y es parte medular en el trabajo es el
sistema de engranes planetarios empleado para acoplar las fuentes de potencia con la
traccion, el cual también se modela con sus respectivas dinamicas. A través de éste
se asigna la potencia mecanica que debe aportar el MCI o la maquina eléctrica segin
corresponda, para reflejar en la tracciéon la potencia demandada por el operador o,
en este caso, la consigna de velocidad y par asignada por el ciclo de manejo.

El presente capitulo se organiza de la siguiente forma, en la primera secciéon se hace
una breve descripcion del modelo para el motor de combustion, el modelo esta enfocado
en las caracteristicas principales para el control de la variable de salida de interés que es la

15
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velocidad. La segunda secciéon es para el modelo del embrague, el cual refleja las dindmicas
que afectan la velocidad que aporta el MCI a la tracciéon. La tercera seccién es empleada
para el modelo del acoplamiento mecénico de las fuentes de potencia, pues parte medular
de la tesis se refiere a establecer sus dinamicas de velocidad y potencia. En la cuarta
seccion se describe un modelo simplificado de las dinamicas de la bateria, la cual, es un
elemento principal para el buen desempeno del vehiculo que se utiliza en el planteamiento
final del control 6ptimo para todo el sistema. La seccion cinco describe el modelo de la
maquina eléctrica empleada en el vehiculo hibrido, también con el enfoque de control para
la velocidad como variable principal. Las tltimas dos secciones describen las dindmicas de
un autobus convencional en movimiento y los perfiles de velocidad que se pretende siga el
vehiculo.

2.1. Motor de combustioén interna

El propésito principal de los motores endotérmicos (de combustion interna) es la
producciéon de energia mecanica a partir de la energia que se encuentra almacenada en un
combustible, que se libera mediante un proceso de combustion y que generalmente se usa
para el transporte.

En este trabajo se hablara particularmente del motor encendido por compresion (EC)
Fig. 2.1. El motor EC fue inventado por Rudolph Diesel en 1890 (Cengel y Boles, 2002).
En él, las transformaciones del fluido del trabajo se desarrollan de acuerdo con un ciclo,
que puede considerarse abierto o cerrado, utilizando aire a presiéon atmosférica o a una
mayor presion cuando existe un sistema de sobrealimentacion, ademés por supuesto, de la
inyecciéon de un combustible liquido.

Figura 2.1: Motor encendido por compresion.

Los motores diésel son los mas eficientes entre los motores de combustion interna
(Heywood, 1988). Cada vez son maés sofisticados debido a los requerimientos de la industria
automotriz, por ejemplo, reducciéon del consumo de combustible, emisiones contaminantes,
peso y volumen ocupado en el vehiculo. En Guzzella y Amstutz (1998) se revisan con-
troladores basados en modelo de motores diésel turbocargados. El objetivo de control es
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proveer el par necesario para conseguir la velocidad deseada con el minimo consumo de
combustible y bajas emisiones.

Dinamicas en el miltiple de admisién.

El modelo es tomado de Outbib et al. (2006). La ecuaciéon de estado para la masa de
aire en el multiple de admision m,, se obtiene de la ley de la conservaciéon de masa:

dm“:m-—m con m:paVa
dt al ao a /I"Ta

donde my; es el flujo de masa de aire que entra al multiple, proveniente del compresor; 7,
es el flujo de masa de aire que sale del multiple, el cual entra a la caAmara de combustion;

(2.1)

P, es la presion en el miltiple de admision; V,, es el volumen en el miltiple de admision; r
es la constante del gas ideal y T, es la temperatura en el miltiple de admision. Se puede
considerar la expresion i, como funcion de la velocidad del motor y presion del multiple
de admisiéon mediante la ecuacion,

n‘/d WmeiPa
4or T,

donde n es el nimero de cilindros; V; es el volumen de desplazamiento del cilindro; w;,;

mao =My (mao>calc con (mao>calc =

es la velocidad angular del motor y 7, es la eficiencia volumétrica, que puede ser evaluada
por la funcién polinomial siguiente, obtenida de (Outbib et al., 2002)

My = 0 + Q1 Wei + Qo (2.2)

donde los coeficientes cumplen con: ag,as > 0y a;g < 0.

Proceso de combustion.

La dinadmica del cigiienial se describe mediante la ecuacion de potencia mecanica de-
rivada de la energia cinética, de la forma

d 1
%(i‘jmdwznci) =P, — b, (2.3)

en la cual J,,.; es el momento de inercia del motor; P; es la potencia del motor que actia
en el cigiienal (potencia quimica suministrada por el combustible) y P, es la potencia de
frenado total, por friccién, carga, etc. P; se puede expresar de la forma

P = nipining, (2.4)

donde n; es la eficiencia de conversion de energia quimica a mecanica, py, es el valor calorifico
del combustible, que se define como la cantidad de energia proporcionada por unidad de
masa por la combustion total del combustible y 114 es el flujo de masa de combustible que
ingresa a la cidmara de combustion. La eficiencia se genera a partir del producto de dos
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términos; el primero integra las pérdidas por la friccion de la pared y efectos que dependen
de la velocidad del motor; y el segundo las pérdidas debidas a los productos no quemados.
Para obtener la eficiencia 7;, se toma la funcién polinomial,
m(ZO
n=ax+bA+aN, A= —2 (2.5)
mpg

con los coeficientes del polinomio ay, by > 0, ¢y < 0 y A como la relacién aire combustible.
Substituyendo la Ec. (2.5) en (2.4) el polinomio queda de la siguiente forma

m(lO

) mao .
P, = [ax + by( y )+ ex( iy )2]pthmf (2.6)
Ahora se debe sustituir la Ec. (2.6) en la dinamica del cigiienal Ec. (2.3) y despejar
la aceleracion angular del motor como
dwmci . 1 mao

mao .
7 T {lax + ba( s )+ CA(m—f)2]pthmf — B} (2.7)

De las ecuaciones anteriores se obtiene el siguiente modelo dinamico

dwmm- 1 . 1 pth‘/dn
— = P51y + ——Dby MvPa

dt Jmciwmm- Jm 4TTa7T
1 pth‘/(j2n2 p2n2wmci 1
alv _ P 2.8

R A (16r2Tj7r2 iy Jmciwmci< ) (2.82)
dp,  T,r . Vana,

= — MMg; — mecira 28b
dr v, e T gy el (2.8b)

Y = Wmei

donde w,,. es la velocidad en el cigiienal, p, es la presiéon en el miltiple de admision,
my es la senal de control que representa el flujo de combustible que entra a la camara de
combustion, y los pardmetros del modelo quedan definidos como se mencioné a lo largo
de la presente seccion. El modelo (2.8) se representara como sigue, con el objetivo de
simplificar la nomenclatura,

AWei U Winei
ML, + Oanypa — Osm?p2 =2 — 0,(t 2.9a
dt lmei 2T P 37y Pg, U 4( ) < )
dpa
=05 — 0 vPaWmei 2.9b
di 5 67D ( )
en ésta u = 1y es la entrada de control, ¢, = pthaAm, 0y = Jnlwib/\ <ij:T‘Zd:> y O3 =

1 penVin? _ Tar, _ Vin . .
7 —Cx <16r2Ta27r2 05 = T 0s = 31+~ son pardmetros constantes, 04(t) =
representa un parametro variante en el tiempo dependiente del par de carga, la inercia y

la velocidad angular del cigiienal.

1
Jmciomegamci ( b)

Un ejemplo de las curvas de eficiencia (1,,.;) para un MCI en particular, de velocidad
contra par, se muestra en la Fig. 2.2. Este mapa de eficiencia es para un motor diésel con
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Mapa de eficiencia MCI Diésel 205 KW

i B -
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Figura 2.2: Eficiencia en mapa par-velocidad de un MCI.

capacidad de 205[kw], obtenido de los datos en ADVISOR (Markel et al., 2002) en Matlab,
usual para realizar pruebas en simulacién de vehiculos.

2.2. Embrague

Para acoplar y desconectar el MCI al sistema de engranes planetario, se emplea un
embrague con el principio de funcionamiento mostrado en la Fig. 2.3. Este dispositivo per-
mite realizar dicha funcién y es ampliamente usado en vehiculos y otro tipo de maquinaria.
Consta del disco de embrague (3), que debe tener contacto con la salida (el cigiienal) del
MCI (1-2) y conecta (A) o desconecta (B) el eje primario mostrado en el centro (6) conec-
tado al engrane solar del sistema de engranes planetario. El plato de empuje o presion (4),
es accionado mediante el diafragma o muelle (5), que a su vez es empujado por el collarin
(7) acoplado al pedal o mecanismo de embrague.

|-

Figura 2.3: Embrague de muelle o diafragma.

Mediante este mecanismo se evita que el cambio brusco de inercias detenga al motor
o que los deméas componentes del sistema sufran dano. Las condiciones de deslizamiento
del embrague son funcién de la velocidad del motor, velocidad del eje de salida, presion del
embrague, desgaste del embrague y la resonancia del eje del motor.
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Dinadmicas en el embrague

El modelo obtenido de James y Narasimhamurthi (2005) considera tres estados del
embrague: cuando el motor se encuentra completamente desembragado, deslizandose y
embragado, por lo tanto el sistema es modelado mediante la ecuacion

(Jmci + Jemb)wmci - Tmci - Temb - Tf (210)

donde J es el momento de inercia; w es la velocidad angular; 7" indica par; los subindices
meci y emb son para el motor de combustion interna y el embrague, ademas, f se utiliza
para la friccion. Lo siguiente es analizar los casos de funcionamiento.
Primero cuando el embrague no esta acoplado el par del embrague es nulo 7¢,,, = 0.
Cuando el embrague se esta deslizando,

Temy = I:kel /(‘ Wmei — Wemb Ddt H (Wmci - wemb) ’ (_0-0005) + 1] f(‘ Wmei — Wemb D (2-11)

donde, k.; es el coeficiente de rigidez por deslizamiento, la segunda parte de la ecuacion
representa el porcentaje de par transmitido a través del embrague. Estos dependen de la
temperatura y desgaste del embrague.

Cuando el embrague esta acoplado completamente w,,.; = wWemp v las condiciones
cambian ahora para el par.

Temb - |:ke2(/(wmci - Wemb)dt) + fes(wmci - wemb) (212)

donde k.5 es el coeficiente de rigidez por acoplamiento del embrague al motor de combus-
tion; fes es el coeficiente de amortiguamiento de sincronizacion del embrague. Una vez que
el embrague esté acoplado completamente, solo hay dos términos, de los cuales el primero
es debido a la rigidez del eje y el segundo al amortiguamiento de las placas del motor.

2.3. Sistema de engranes planetarios

Un sistema de engranes planetarios o engranaje epicicloidal (ver Fig. 2.4) es un sistema
de engranes (o tren de engranes) que consiste en uno o mas engranes planetas que rotan
sobre su eje y sobre un engrane central o sol, de ahi su nombre, pues su movimiento es
similar al de la Tierra girando sobre su eje y a la vez alrededor del Sol. Tipicamente, los
planetas se montan sobre un brazo movil, el porta-planetas, que a su vez puede rotar en
relacion al sol. Los sistemas de engranajes planetarios pueden incorporar también el uso
de un engranaje anular externo o corona, que engrana con los planetas.

Actualmente la aplicacion de los SEP, como se menciona en Brejcha (1978) y GM
(1996), varia desde los cambios automéaticos de automoviles, camiones, mecanismos de di-
reccion, etapas finales de transmisiones de maquinaria de construccion, de ruedas y orugas,
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Porta- planetas

Figura 2.4: Engranaje epicicloidal

y los mecanismo de propulsion de las hélices en los aviones, entre otros.

La ventaja fundamental de los engranajes planetarios frente a los engranajes utilizados
por las cajas de cambio manuales es que su forma es mas compacta y permiten un reparto
de par en distintos puntos a través de los satélites, pudiendo transmitir pares més elevados.
Como los engranes siempre estan en contacto, se elimina la posibilidad de que se produzcan
danos en los dientes debido a choques en las maniobras de engranaje, ademés pueden
soportar cargas de par mayores en comparacion con otras combinaciones de engrane de
transmisiones manuales.

Debido a que este trabajo es para sistemas hibridos, en especial para la arquitectura
en paralelo, se considera el acoplamiento mediante un sistema de engranes planetarios. En
la figura 2.5 se muestra un esquema de este dispositivo mecanico que cuenta con tres puntos
de conexion, de los cuales se emplean dos para acoplar las fuentes de potencia (el motor
diésel y la maquina eléctrica) y el restante se emplea para la salida de potencia hacia las
ruedas de traccion. El anélisis de esta interconexion puede consultarse en Viajaya™ Kumar
y Parcker (2007).

Funcionamiento

El MCI se conecta mediante un embrague-freno al engrane solar del sistema de en-
granes planetarios, la maquina eléctrica se conecta al engrane anular, el porta planetas
transmite la potencia generada por el motor de combustion y el motor eléctrico al engrane
diferencial y de este a las ruedas de traccion. La direccion del flujo de potencia en las
ruedas puede cambiar cuando hay traccion o frenado regenerativo.

El sistema embrague-freno y una estrategia de control adecuada se emplean para
ajustar el funcionamiento del MCI en la zona mas eficiente.

Tomando en cuenta tres modos de funcionamiento principales debidos al origen de
la potencia, se tiene: s6lo eléctrico, ya sea propulsiéon o frenado regenerativo, s6lo motor
de combustién, como un vehiculo convencional y el modo hibrido donde ambos motores
pueden aportar potencia para la traccion o recarga de baterias.

El sistema de embrague-freno es muy importante para los cambios de modo. El MCI
se une con una flecha al embrague. El otro lado del embrague se une al engrane solar,
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Eng. Anular

Eng. Solar

- e
Porta Planetas

Eng. Planeta

Figura 2.5: Sistema de engranes planetarios

y esta equipado con un freno, que se opera simultaneamente con el embrague durante el
acoplamiento y desacoplamiento. Cuando el embrague esta suelto, el engrane solar esta
frenado.

El segundo freno se instala en el eje de la maquina eléctrica que es conectada con el
engrane anular. Cuando el par del motor eléctrico es casi cero (el voltaje en el motor es
cero) y el engrane anular se frena.

El sistema de frenos permite reducir los grados de libertad de 2 a 1. Cuando el sistema
de engranes planetarios opera con dos grados de libertad, se obtiene la operaciéon hibrida.
Cuando el engranaje planetario opera con un grado de libertad, solo un modo es posible
ya sea eléctrico o mediante el motor de combustion (Szumanowski et al., 2005).

Cuando el MCI se apaga, el embrague lo desacopla y el freno detiene al engrane solar.
En este momento el engranaje planetario opera como un reductor. Asi, se puede realizar el
frenado regenerativo, donde la energia cinética del vehiculo es transferida desde las llantas
de traccion via el porta planetas y el engrane anular a la maquina eléctrica que opera en
modo generador para la recarga de baterias. En este modo también puede haber traccion
del motor eléctrico a las ruedas.

El otro modo de operacion se obtiene al frenar el engrane anular, que permite flujo
de potencia del MCI a las ruedas.

Engranaje

La relacion de engranaje es calculada a partir de la velocidad del porta planetas con
respecto al engrane anular y al engrane solar, lo que resulta ser equivalente a una divisién
del radio del engrane anular entre el radio del engrane solar o nimero de dientes (Kessels
et al., 2008; Avello-Iturriagagoitia, 2014).

Ws — Wp TaTp Tq Za

R=—2_"P_— === (2.13)

We — Wp TpTs Ts Zs

donde w es la velocidad angular, r el radio, z el nimero de dientes y los subindices s, p
y a representan al engrane solar, porta planetas y engrane anular. La ecuacion (2.13) es
denominada ecuacion de Willis (Shigley y Shoup, 1998).
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Se declara una nueva variable a partir de las relaciones anteriores de la siguiente forma

Ta

k=_%=_-R

T's

Para expresar la velocidad angular que el MCI debe proporcionar para que el vehiculo
se mueva a cierta velocidad con respecto al porta planetas, sin ME, se tiene

Wy = w (2.14)

La expresion cuando el engrane anular, es decir, la ME, transmite potencia desde o
hacia el porta planetas y sin intervencion del MCI es:

B k
P )

Wa (2.15)

Cuando se tiene el modo hibrido, la velocidad angular del porta planetas es funciéon
de las velocidades de los motores, da como resultado la relacion (Miller, 2006),

1 k
“p = (k + 1)% + (k + 1)“)“’

(2.16)

que simplemente es la suma de las velocidades de cada motor afectada por su respectiva
relacion de engranaje.

Al hacer un balance de potencias en el sistema de engranes planetarios y de la relacion
de potencia con par y velocidad angular, se establece una relacion entre la potencia de los
engranes solar, anular y el porta planetas, que implica la suma de potencias de las fuentes
(los motores) y que da como resultado la salida (traccion),

Tyw, = Tsws + Tow, (2.17)

es decir, la suma de las potencias de los motores da como resultado la potencia en la
traccion

Pp:Pmci+Pme (218)

2.4. Baterias

Los vehiculos eléctricos hibridos necesitan medios para almacenar una mayor cantidad
de energia que los vehiculos convencionales, cuyo tamano depende principalmente de la
forma de recargarlos, de acuerdo a la configuracion o modo de operacion, si se recargan
mediante el motor de combustion, durante el frenado regenerativo, o si pueden recibir
energia de la red eléctrica.

Como medios de almacenamiento de energia se pueden mencionar (Ter-Gazarian, 2011;
Michaelides, 2012);
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= Mecanicos: bombas de agua, compresores de aire, resortes o barras de torsion, volantes
de inercia

= Eléctricos: capacitores, ultra capacitores y bobinas superconductoras

= Quimicos: celdas electroquimicas, los diferentes tipos de baterias y las tecnologias de
celdas de combustible (hidrogeno, gas, etc.).

Las baterias electroquimicas han sido hasta el momento el medio de almacenamiento
de energia dominante para los VEH. Actualmente, el modelado de las dinamicas de las
baterias en los vehiculos eléctricos hibridos es de suma importancia y desafortunadamente
no es algo sencillo. La razén es que algunos pardmetros que caracterizan la operacion de
la bateria como el estado de carga, voltaje, corriente, temperatura, envejecimiento, entre
otros, producen dindmicas altamente no lineales, como se puede revisar en Doe (2003),
Moura et al. (2012b,a,c) y Ter-Gazarian (2011). En general, el objetivo del modelo de la
bateria para la simulaciéon del vehiculo es predecir los cambios en el estado de carga al
conectar las cargas eléctricas.

El estado de carga, soc, se define como la cantidad de carga almacenada o extraida de
la bateria, relacionada con el total de su capacidad. El estado de carga y la potencia en la
bateria se pueden expresar en términos de la corriente que entra o sale de la bateria como

t
— | Tydt
sSoC = % (219)

Py =V, (2.20)

donde @)y es la carga inicial, [, la corriente de la bateria, Q)7 la carga total, P, la potencia
de las baterias y V, el voltaje en terminales de la bateria.

Calcular el estado de carga de la baterfa, dada la corriente actual es relativamente
sencillo, si se supone que la capacidad de ésta es un parametro constante, conocido. Los
cambios de la capacidad de la bateria dependen de varios parametros como la magnitud de
la corriente y el tiempo de vida (edad) de la bateria, sin embargo, estos efectos se desprecian
para obtener un modelo simple utilizable para la evaluaciéon de ciclos de manejo. Finalmente
lo que esto representa es usar la capacidad nominal en lugar de la capacidad real.

Se puede obtener una ecuacion de la dinamica del estado de carga, al derivar (2.19) y
usar (2.20) como

1
VoQr

soc = —

B, (2.21)

El circuito que representa la dindmica de la bateria se muestra en Fig. 2.6. El circuito
RC' empleado para representar las dinamicas del voltaje en las terminales de la bateria
presenta diferencia en la resistencia si se trata de cargar R. o descargar R, la bateria.
Segtn Mi et al. (2011) la resistencia interna es el factor que limita la corriente de carga
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y descarga, y sus valores son diferentes segiin las condiciones de operaciéon de carga y
descarga.

RY 5{’,
e - *

RC >
Iy
+
() VO C ;; Vp Vb

&
s 4

+ @

Figura 2.6: Circuito de la bateria.

Chiasson y Vairamohan (2005), Guzzella y Sciarretta (2007) y Miller (2010) emplean
ecuaciones que aproximan la descripcion del comportamiento para carga o descarga de la
bateria en términos de las ya mencionadas resistencias de carga y descarga, junto con la
capacidad (capacitor C') y voltaje de la fuente V,, como

. 1 1 1
Vy=-V,—+V,—— — [, —, ' Vv, <V, 2.22
pT W Re TR e S (222)
. 1 1 1 .
Vo= _V})m + VORC_C’ - ]b5> st Vp 2V, (2.23)
donde la corriente I, = Vpgb Vb, se considera positiva cuando la bateria se encuentra en

descarga. La resistencia interna (Ry, R.), es usada para considerar las pérdidas de energia
durante la carga o descarga de la bateria. Los diodos se emplean para indicar la seleccion
de las ecuaciones (2.22) para descarga o (2.23) para recargar, es decir, la potencia eléctrica
requerida P.., > 0 0 P, < 0, es positiva si es necesario extraer energia de la bateria o
viceversa.

2.5. MaAquina eléctrica

Se denomina maquina eléctrica al dispositivo que convierte energia mecéanica en ener-
gia eléctrica (generador) o energia eléctrica en energia mecanica (motor) (Chapman, 2005),
que se emplea para la configuracién paralela del vehiculo eléctrico hibrido. Por las nuevas
tecnologias en los materiales, es posible emplear una maquina de induccioén trifésica, tam-
bién conocida como asincrona, o motores de iman permanente sin escobillas, que en la
actualidad presentan ciertas ventajas como un mayor par por inercia ante aceleracion y
desaceleracion, que da como resultado un mejor desempeno con respecto a otros motores.

El desarrollo del modelo que a continuaciéon se describe, puede ser empleado para la
maquina eléctrica de induccién, la méas utilizada en nuestros dias, o de iman permanente
cuyo uso impulsan los nuevos materiales (Fig. 2.7). Sin embargo, se debe notar que la
etapa de potencia, que en esta tesis no se desarrolla, es diferente ya que para el motor de
iman permanente las fases del estator son alimentadas por una red trifasica de tensiones
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Figura 2.7: Motor de imadn permanente sin escobillas.

trapezoidales, mientras que para para la maquina de induccién son sinusoidales. Para variar
la velocidad del rotor, la frecuencia y amplitud, en ambas maquinas, deben ser regulables.

La descripcion del modelo dindmico fue consultada en diferentes trabajos y fue tomada
de los desarrollos mostrados en Krause et al. (2002); Haselman (2003); Chiason (2005);
Gieras (2008). Las ecuaciones que describen el comportamiento son mecanicas y eléctricas,
ya que son las principales variables de interés involucradas.

Dinamica eléctrica

La dindmica eléctrica de la maquina se puede representar por dos circuitos por sepa-
rado, uno para el estator y otro para el rotor, ademés, para el presente trabajo se considera
que las tres fases son simétricas. La idea es analizar una fase como se muestra en la Fig. 2.8,
donde se denota con el subindice 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 F.

W @ rvlil}\m f\l;\l;\l ‘1 R
+ -
Eg Er

Figura 2.8: Circuito del estator y rotor.

Las variables eléctricas de interés son los voltajes y corrientes necesarias para que
la méaquina eléctrica entregue la velocidad y par deseados cuando opere como motor y
generador. La idea es que mediante esta maquina y el MCI, el vehiculo se desplace como
el operador lo requiera. El siguiente analisis se centra en las variables mencionadas y el
resto se encuentra en la bibliografia consultada. La ecuaciéon que relaciona los voltajes y
corrientes del estator, con las variables mecéanicas del rotor, esta dada por la expresion,

d
Vabc - RIabc + %Aabc (224)
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donde Vb = [Usq, Usp, Use), sON los voltajes en el estator de cada fase, es decir, la entrada
para el contexto de controlar la maquina como motor. R := diag|r,, m, ], la resistencia
del circuito, Lpe = [isq, ish, ise), las corrientes del estator y el ultimo término %Aabc es el

voltaje ocasionado por inductancia que se relaciona con las variables de interés del rotor

por
J L, —L, —Lg, J isa(t) kpw, sen (PH;)
EAabc = Lba —Lb _Lbc E isb(t) - k:Ewr sen (P‘gs - 271'/3) (225)
L. —Lg —L. ise(t) kgw, sen (Pl;) — 47/3)

donde L;;, son las inductancias y a la matriz se le conoce como matriz de inductancias
mutuas, kg es una constante positiva que representa el coeficiente de la fuerza contraelec-
tromotriz ocasionada por el giro de la maquina, P es el ntimero de pares de polos del motor,
ws = Pw,, con w, la velocidad angular del rotor, 8, = P#, el angulo eléctrico del estator
relacionado por P con el angulo mecénico 6, del rotor.

Se pueden hacer algunas suposiciones como que las inductancias son constantes, igua-
les para las fases, Ly = Lyy = Loe = Leg = Lye = Loy = My Ly = Ly = L. = L,
que las corrientes estan balanceadas i, = 15 = i5. = 0, vy que las resistencias son iguales
rq =1, = r. = R. Asi, las ecuaciones de la parte eléctrica para las tres fases a, b, ¢, quedan,

g [ isa®) —A 0 0 isa(t)
T isp(t) | = 0 - 0 isp (1)
ise(t) 0 0 —A ise(t)
Lk_b}wwr sen (P0,) 1 Vsa(t)
+ | 2Ew.sen (PO, —27/3) | + a7 | v (2.26)
Lk_EMwT sen (PO) — 47/3) Vse(t)

Ecuaciéon mecanica

El giro del rotor se describe mediante el balance de par apoyandose en la segunda Ley
de Newton, que expresa que la sumatoria de par es igual al producto de la inercia J por
la aceleracion angular «;, de lo que resulta

X1y =Ja = Jw,
T, —Tg — T, = Jw,
T.= Bw, + Jw, + Ty, (2.27)

donde T, es el par electromagnético para energizar el motor, B la constante por friccion
viscosa y T, el par de carga.

El par electromagnético se obtiene de las ecuaciones que involucran las corrientes de



28

cada fase, junto con las constantes de par kg

Toe = kpisq sen (PO)

Tye = kgispsen (POs — 21/3)

Tee = kpisesen (PO, — 4m/3)

T, = Toe + Tpe + Te (2.28)

Mediante las ecuaciones anteriores (2.26), (2.27) y (2.28), es posible hacer la represen-
tacion final del modelo que representa las dindmicas aproximadas de la maquina eléctrica,
en término de las variables de interés.

Representacion a,b,c

El modelo aproximado de la méaquina eléctrica, se puede representar por el sistema
trifdsico completo, que incluye la dindmica mecénica, en la forma

isa(t) _ﬁ 0 0 _L]iEM a(0s) isa(t)
i isb(t) _ O ~I—M O —mfb(es) Zsb(t)
dt | ise(t) 0 0 —A —EEf(0,) ise(t)
Wr %fa(es) kTEfb(es) k7E ces) _g Wr
1 000 Vsa(t) 0
1 0100 v (t) 0
Tl 0 0 1 0] | el | T o [T (2:29)
0000 0 —3

donde

fa(0s) = sen (Pby)
fo(0s) = sen (POs — 27/3)
fe(0s) = sen (Pls — 47/3)

Transformacion de coordenadas

Una alternativa para facilitar el analisis para control muy usual es la transformacion
de coordenadas del sistema trifasico (a,b,c) al sistema de coordenadas bifasico (d,q,0),
mediante la transformacion de Park (Krause et al., 2002). Los sistemas de corrientes tri-
fasicas a,b,c y bifasicas d,q son declarados equivalentes cuando crean la misma fuerza
magnetomotriz (fmm) en el entrehierro e, como se ilustra en la Fig. 2.9. Para una transfor-
macion directa del marco de coordendas (a, b, ¢) a las coordenadas (d, ¢, 0), afectadas por
el desplazamiento v, es posible emplear la ecuacion

fd,q,O = P(w>fa,b,c (230)
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R b (fijo)

d iratorio)
(giratorio) q W

a (fijo)
(giratorio) €

C (fijo)

Figura 2.9: Sistemas trifasico y bifasico que generan la misma fmm e.

donde la transformacion P(v)), es

2m

5 [ cos () cos(p—3)  cos(v+F
\/j —sin (¢) —sin (w— 2%) — sin (¢+2§)
1 L 4=

V2 V2 V2

y a la vez resulta sencillo el regresar a las coordenadas originales, ya que la inversa de la
transformacion es la transpuesta, P~!(¢)) = PT(1).

Las ecuaciones que representan la dindmica de la maquina eléctrica en las coordenadas
(d,q), quedan como sigue,

diy . . 1 1
dtd - _EZSd + Pwrzsq + szd - fl + szd
dig ) R P 1 1
d_tq = —Puwyigg — Zzsq - E)‘fwr + szq = fot E'Usq (2.31)
dw, 3P . B 1
ey —)\ sqg — —TWp - _T =
dt 2J fZ q J(JJ J L f3

El modelo 2.31 también se puede expresar en forma matricial de la siguiente forma,

Mi+Cx+ Nz =u—r (2.32)



donde
L 0 0 0 —PLw, 0 R 0 O
M=1]10 L 0 , C=| PlLw, 0 PX¢ |, N=|0 R O ,
0 0 2J 0 —P\f O 0 0 2B
Vsd 0 Z'sd
u= | vgq |, v = 0 ) T = | g
0 2TL Wy

3

ademas, M = MT >0, N = N7 > 0 son matrices simétricas positivas definidas por los
elementos que las componen, L es la inductancia, J la inercia, A¢ es el flujo magnético
constante ocasionado por el embobinado del estator, R la resistencia y B el coeficiente de
friccion, todas positivas definidas y por dltimo la matriz C' es antisimétrica por construc-
cion.

Las representaciones anteriores son utilizadas para el diseno de control de la maquina
eléctrica que se describe en el capitulo siguiente.

2.6. Vehiculo en movimiento

Para las pruebas en cualquier vehiculo que se desea mover a velocidades aleatorias,
generalmente se considera diferentes fuerzas en contra del movimiento, ademés del empuje.
Para los efectos de esta tesis, se consultaron diferentes trabajos como; Ehsani y Toliyat
(1997), Amrhein y Krein (2005),Mi et al. (2011), Dingmen y Giiveng (2011), Fajri et al.
(2012), entre otros, que en conjunto consideran las aproximaciones dinamicas que se des-
criben enseguida.

Y
X
Fy Fa
e F
Fe = p—
g L "'_J_\\ o ;@ll i
it /I‘\@i
Fr
Fm

Figura 2.10: Diagrama del vehiculo en movimiento.

El diagrama de la Fig. 2.10 representa al vehiculo como una masa en movimiento,
sometida a la fuerza de tracciéon o empuje F', generada por el tren de impulsion. Al mo-
vimiento del vehiculo se opone la fuerza por resistencia aerodinamica F,, causada por el
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aire sobre la superficie frontal del vehiculo, fuerza por resistencia al rodamiento F;., que se
presenta por la rodadura de las llantas sobre el camino (superficie rigida), fuerza gravita-
cional F;, por conducir sobre alguna superficie inclinada, ademaés de la fuerza inercial F,,,,
causada por la masa cuando el vehiculo esta sometido a una aceleracion.

De la segunda Ley de Newton, la ecuaciéon dinamica que describe el movimiento de
un vehiculo, sujeto a las fuerzas mencionadas anteriormente, es

F=F,+F.+F,+F,

1
F = Epav2(t)CdAv + mgC, cosy(t) + mgsiny(t) + m

du(t)
dt

(2.33)

donde p, es la densidad del aire en el ambiente, v(t) la velocidad de movimiento del
vehiculo, C, el coeficiente de resistencia aerodinamica, A, el area frontal del vehiculo, m
la masa total del vehiculo, g la constante de aceleracion de la gravedad, C, el coeficiente
de resistencia al rodamiento del neumatico y v es la pendiente de la carretera.

Para calcular la velocidad angular w), y el par T}, del tren de impulsién para conside-
rarse en la Ec. (2.17) se toma en cuenta el radio de la llanta ry;, la relacion de reduccion
del diferencial Ry y, de existir, la relacion de la transmision k., para obtener

Tt) = H F O 2

Ry ker

{%@:%mw)

La potencia mecanica requerida P, (potencia demandada por el operador) desde el
tren de engranes es

Palt) = v(t) F(1) = wy ()T (1) (2.35)

Con las ecuaciones anteriores (2.34) y el acoplamiento de las fuentes de potencia se
obtiene la potencia deseada por el operador. En la siguiente seccion se describe la forma
para obtener la velocidad lineal del vehiculo.

2.7. Ciclos de manejo

El vehiculo es sometido a toda clase o tipo de demandas que varian con el operador,
condiciones del camino, clima, temperatura, diferentes condiciones ambientales, trafico,
por mencionar algunos factores. Por ello, el vehiculo tiene diferentes velocidades o ace-
leraciones, las cuales hacen variar su desempeno y por ende las emisiones contaminantes
junto con el consumo de combustible. Probar un vehiculo en todos los escenarios en que
puede desempenarse, es decir, en todas las condiciones, es practicamente imposible. Para
tratar el problema de la supervision de emisiones, como ya se menciona en el capitulo de
introduccion, los diferentes gobiernos se han preocupado por la medicién de estos indices,
mediante los ciclos de manejo en diferentes ciudades y carreteras.

Los ciclos de manejo son consignas estandar de velocidad que se obtienen mediante
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muestras en la poblacion, y proporcionan fluctuaciones de velocidad correspondientes a
la forma promedio de manejo, condiciones de trafico, entre otros factores. Los ciclos se
obtuvieron para representar algunas situaciones limitadas y cubren los perfiles tipicos del
tipo de camino que se puede encontrar. Estos ciclos de manejo se han introducido en
diferentes ciudades principalmente para comparar las emisiones contaminantes de diferentes
vehiculos bajo el mismo patréon. Después de la aplicacion para las emisiones, los ciclos de
manejo se han encontrado tutiles para la comparacion de la economia de combustible de las
estrategias de flujo de potencia en VEH.

Los ciclos de manejo ademés de las mediciones ya mencionadas, ayudan al desarrollo
de las nuevas tecnologias para los vehiculos, con las pruebas del modelado y la simulacion
para la prediccion del comportamiento bajo diferentes escenarios. En el 2006, la Universidad
del QOeste de Virginia (West Virginia University, WVU), realiz6 en la Ciudad de México un
muestreo para obtener tres ciclos de manejo representativos de la velocidad de autobuses
urbanos al colocar en diferentes autobuses un sistema de posicionamiento global (GPS) y
obtener con ello los datos de velocidad y tiempo, que proporcionan los ciclos mostrados en
la Fig. 2.11 Nigel et al. (2006).

La WVU mediante su laboratorio, realiza e implementa diferentes pruebas en ciclos de
manejo estandarizados en Europa y Norte América para algunos gobiernos. Por ejemplo,
junto con el centro de investigacion técnico de Finlandia (VTT) y el laboratorio ambiental
de Canadé, relizaron algunos experimentos que se analizaron en Clark y Rideout (2007)
para el centro de investigacion de combustibles alternativos, motores y emisiones.

Los ciclos de manejo mostrados en la Fig. 2.11 junto con el ciclo de transito Europeo
son empleados en Vega-Lopez (2006) por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno
de la Ciudad de México para proyectos y pruebas de campo en autobuses con tecnologias
alternativas, donde la idea principal es examinar los rendimientos y mas que eso, la emision
de gases contaminantes en diferentes unidades.

El ciclo de manejo para velocidad alta corresponde a carriles confinados para autobuses
en la Ciudad de México, el de velocidad media para el trafico medio, cuando no hay carril
confinado pero no hay muchos problemas de trénsito y el de baja velocidad es para exceso
de tréfico.

Estos tres ciclos se utilizaron para evaluar el desempeno de las estrategias propuestas
en los siguientes capitulos.

Conclusion

En el presente capitulo se desarrollaron los modelos considerados de mayor impor-
tancia para la simulacién del vehiculo eléctrico hibrido con el enfoque de la mezcla de
fuentes de potencia quimica - eléctrica, para suplir la carga mecanica que representa mover
el vehiculo a diferentes velocidades. Los modelos de las fuentes de potencia son orientados
a control y proporcionan las dindmicas de mayor relevancia para la investigacion de esta
tesis.

Para los modelos detallados de las fuentes de potencia, en el siguiente capitulo se
prueban algunos controladores para que respeten las consignas de velocidad y par. Sin
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Figura 2.11: Ciclos de manejo para autobus en la Ciudad de México ante velocidad alta,
media y baja.

embargo, para la mezcla de potencia mediante Pontriagyn, PMP, se emplean los modelos
reducidos de las maquinas, también planteados en el presente capitulo.






Capitulo 3

Control del motor de combustion
interna y la maquina eléctrica

Con las dindmicas mencionadas anteriormente, se pretende que al acoplar cada ele-
mento en el lugar adecuado, se obtenga un modelo de un vehiculo eléctrico hibrido. La idea
principal es que la velocidad deseada por el usuario sea representada por un ciclo de ma-
nejo. El objetivo es disenar estrategias de control tales que al integrar todas las dinamicas
de los subsistemas, se logre que la velocidad de salida sea igual a la del ciclo de manejo.

Mediante los modelos planteados en el capitulo 2, en el presente capitulo se describen
los controladores para que el motor de combustion interna diésel y la méquina eléctrica,
sigan la velocidad asignada para cumplir las demandas del operador, entregando el par
que les corresponde respectivamente. Se pretende que las fuentes de potencia incorporen
su propio controlador, primero para que obedezcan una consigna especifica de velocidad y

par, cada una por separado, y posteriormente acoplarlas al sistema de tracciéon del vehiculo
hibrido.

Para el motor de combustion interna, el control describe el flujo de combustible que
entra a la camara de combustion y la referencia de velocidad se relaciona con el flujo
de aire. Ademas, el par de carga debe ser compensado también por este controlador. El
inyector de combustible es el encargado de dosificar el diésel que debe ingresar a la camara
de combustion de acuerdo a la relacion de compresion y mezcla de aire-combustible.

El control de la maquina eléctrica se realiza mediante el voltaje y la corriente en el
estator. Cuando esta opera como motor, se le suministra voltaje y corriente, para que la
méquina proporcione la velocidad y par necesarios. Cuando opera como generador, se le
suministra par y velocidad, para que ésta proporcione voltaje y corriente para recargar las
baterias.

El capitulo tiene en su estructura un orden similar al capitulo anterior, la primera
seccion describe un control convencional junto con un estimador de parametros y un control
propuesto para el MCI, con sus respectivas simulaciones. La siguiente secciéon describe
algunos controladores para la méquina eléctrica con diferentes metodologias de diseno y
las respectivas simulaciones para el analisis de funcionamiento.

35
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3.1. Control del motor de combustién interna

El objetivo de control en el sistema (2.9) es determinar la cantidad de combustible
u = my que se debe inyectar para llevar la velocidad del motor wy,, a una referencia
deseada constante a tramos deseada w,,.;. En Outbib et al. (2002, 2006), se propone un
control por linealizacién exacta, que lleva la velocidad del cigiienal del motor diésel a
una referencia constante a tramos. En este trabajo se considera que un problema para la
implementacion de este tipo de controles es la suposicion del conocimiento de todos los
parametros, ya que parametros tales como la eficiencia volumétrica n, y el par de carga T,
son dificiles de conocer. Con esta motivacion, en lo que resta del trabajo, se proponen dos
alternativas de control donde se consideran ciertos pardmetros desconocidos. En la primera
se considera desconocida la eficiencia volumétrica; la segunda se subdivide en dos casos,
ya que los esquemas son parecidos, para el primer caso, se considera conocida sbélo una
cota superior de la senal que representa el par de carga, y en el segundo se consideran
desconocidos la eficiencia volumétrica n,, el par de carga P, y la presion en el miltiple de
admision se considera no medible p,.

Controlador con estimaciéon paramétrica

En esta primera propuesta de control, se plantea que la eficiencia volumétrica n, es
un parametro variante en el tiempo dificil de conocer para el disenador, este parametro
no es proporcionado por el fabricante y puede variar por las condiciones ambientales,
desgaste y por la incertidumbres paramétricas inherentes al sistema. Se considera medible
la temperatura T,, el flujo que entra al maltiple de admision ring;, la velocidad w y la presion
en el miltiple de admisién p,; todos los otros parametros se asumen conocidos, pues son
dados normalmente por el fabricante del motor con excepcion de la eficiencia volumétrica

-

Estimador paramétrico

Para estimar 7, se considera la Ec. (2.9b) escrita de la siguiente forma,

dpa
dt

= 05 — (96paw0v(t) (31)

donde 7, = 6,(t) es la eficiencia volumétrica (parametro variante en el tiempo, considerado
desconocido). Un estimador para este sistema, es el Observador Super-Twisting (Guzman
y Moreno, 2015) dado por

dpa
dt
do,
dt

= — k1l (t) b1 (pa) + 05 — T (t) 0,(t) (3.2a)

= —k’QaF (t) ¢2a (Gpa) (32b)
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donde p, es el estimado de la presion en el miltiple, év(t) es el estimado de la eficiencia
volumétrica, la funcion I' (t) = fswp, > 0 (regresor en la literatura clasica de control
adaptable), €, = Da — Pa, KF1a, k2, sOn constantes positivas a disefiar y

1,
P10 (€pa) =H1a [€pal? SigN (€pa) + H2aCpa (3.3)
2
Hiq .
$2a (epa) :7181gn (epa)
3 1
+/JJ1a,u2a 5 |epa| 2 sign (epa)

+M§aepa; Hia 5 H2a 2 0. (34)

3.1.1. Control con estimacion

Primero se hace notar que en el sistema (2.9), la dinamica de presion p, es acotada,
mientras la velocidad w sea acotada (Outbib et al., 2002). Es decir, para alguna funcion
w:R, - R, g: R — R es una funcién suave, la trayectoria del sistema

e (1) = gfpa(t) (1) 35)

es acotada para todo t > 0, con g(+) definida como en (2.8b). Se toma el siguiente esquema
de control de la literatura (Outbib et al., 2002). En esta seccion solo se realiza la estimacion
en linea del pardmetro desconocido y variante en el tiempo 7, = 6,(t). Entonces tomando

el control mostrado en (Outbib et al., 2002) y usando el estimado 6,(t), obtenido a través
de (3.2), se tiene el control

A~

- w_[02pa9v(t) — 6;9+ kOerw] + v Ah (36)
1

donde e,, = w — @ es el error entre la velocidad angular deseada (w) y la velocidad
entregada por el planta (w), @ > 0 la referencia de velocidad, ky > 0, ademas A, =
(ggpaev (t) — 94 -+ kﬂerw)2 — 49193]3393(1&)

Debido a la convergencia en tiempo finito presentada por (3.2), se tiene que después
de un tiempo T > t,, donde ¢y es el tiempo inicial, el parametro desconocido 6,(t) y su

estimado év(t) seran iguales, por lo tanto después de este tiempo T', para el sistema de la
Ec. (2.9) controlado por Ec. (3.6), se verifica que w(t) — @ cuando t — +oo. En otras
palabras, teéricamente se cumple que después de un tiempo 7', el control propuesto en esta
seccion, se comportard exactamente igual que el control propuesto en Outbib et al. (2002),
a pesar de la incertidumbre generada por el desconocimiento de la eficiencia volumétrica
0,(t) = nm,. Una condicion suficiente para la estimacion exacta y en tiempo finito por parte
del estimador (3.2) es que I'(¢) no cambie de signo, la cual se cumple en este caso, ya que

I'(t) > 0.
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3.1.2. Control por modos deslizantes

El Algoritmo Super-Twisting (AST) es utilizado como identificador, observador y
como controlador. Al ser un algoritmo por modos deslizantes, tiene las propiedades de
convergencia en tiempo finito y robustez ante perturbaciones acotadas. En el diseno de
control presentado en esta secciéon, se pretende hacer uso de la caracteristica de robustez
del controlador AST, para combatir la incertidumbre paramétrica generada al considerar
desconocido el pardmetro 0,(t) (Ec. (2.9a)), es decir el par de carga.

Senal de control

El diseno de control se hace considerando la Ec. (2.9a) como,

dw 2(t
= = 1+ Oop(t) — 93“15 ) _6.0) (3.7)
donde u = 2. El primer paso es obtener u de la ecuacion
2
t
011 + Oopu(t) —93“’5 ), (3.8)
donde se agrega v de la forma
! dw
v=—kpoi(en) —ka [ d2(en)dt + ’ (3.9)
0
agregado por el AST, con
P1(ey) =leo| 2 sign(ey) + kspew, (3.10)
1 3
ba(ey) zﬁsign(ew) + §k3b|ew|1/2$ign(ew) + k2e., (3.11)

k1p, kap, k3 > 0 son constantes elegidas por el disenador (Moreno, 2009), e, = w — @, donde
w es la velocidad angular del cigiienal (Ec. (2.8)), w es la velocidad de referencia. Entonces
de (3.8) se obtiene

01% + (Oopu(t) — V)t — O5p%(t) = 0. (3.12)

Al resolver (3.12) para @ y multiplicar por w se obtiene la senal de control

1
20, (3.13)

_— <—(92u(t) )+ Bapil) — PP+ 49193u2(t)) |
donde 61, 65, 03, pu(t) y w son parametros conocidos, y estan definidos como en la Ec. (2.9),
v esté definido como en (3.9), el cual tiene la forma del AST usado como controlador (ver
Gonzalez et al. (2012)).
El control (3.13) esta diseiado, no sblo para regulacion, sino para seguimiento de
senales cuya derivada esté acotada.
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Control utilizando AST desconociendo una parte del estado y al-
gunos parametros

Aunque los dos casos anteriores presentan una alternativa cuando se desconocen algu-
nos parametros en el sistema, dentro de la teoria de control siempre se ha perseguido la idea
de generar una senal de entrada, con el menor nimero de mediciones y escaso conocimien-
to del sistema, tal que la salida tenga la respuesta deseada. Sorprendentemente, el control
(3.13) no necesita del conocimiento de la funcion u(t) para alcanzar el objetivo de control.
En verdad, el control (3.13) s6lo necesita de un valor nominal fi(¢) y de una cota superior
de 64(t), para generar la salida deseada, ya sea en el caso de regulacion o seguimiento. El
que no sea necesario conocer u(t) para el disefio del controlador, implica que no se requiere
saber el comportamiento del estado p,, y un parametro variante en el tiempo (la eficiencia
volumétrica 7,), y debido a la robustez del sistema en lazo cerrado, solo es necesario el
conocimiento de la cota superior del par de carga P, para implementar el control. Esto se
traduce en una gran ayuda para el disenador, ya que todos los pardmetros del motor son
dados por el fabricante excepto por n, y B, ademas de no requerir la mediciéon del estado
pa (ver analisis detallado en Guzman et al. (2014)).

3.1.3. Simulacién de prueba para el MCI

En la Fig. 3.1, se muestra el seguimiento de una senal de referencia que es constante a
tramos (wyes). La sefial wy representa la sefial de velocidad en el ciglieial del motor diésel,
generada con el control (3.6), asumiendo que los parametros son conocidos, incluyendo la
eficiencia volumétrica 6,(t).
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Figura 3.1: Velocidad de referencia y velocidad del cigiienal.

Las graficas comparativas entre las senales de velocidad generadas por los controles
presentados en este trabajo y la referencia constante a tramos (wyes) son similares a la
Fig. 3.1, por lo que s6lo se muestran los errores de seguimiento (ver Fig. 3.2), que son més
ilustrativos. La senal e; (Fig. 3.2) muestra el error generado entre la sefial de referencia
wres (ver Fig. 3.1) y la velocidad angular w generada por el control (3.6) al considerar el
estimado de la eficiencia volumétrica év(t) y ganancias ki, = 1x107° y ko = 4.47x1073. Se
puede apreciar que el mayor error se genera cuando hay cambios bruscos que el controlador
no puede compensar instantaneamente. La senal ey (Fig. 3.2) muestra el error entre la senal
wres v la velocidad angular, generada al aplicar el esfuerzo de control (3.13), considerando
que s6lo se conoce una cota superior del par el carga (P,) v k1, = 1500, ko = 1000, k3, =
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100. Se puede apreciar que a pesar de considerar el par de carga como una perturbacion
desconocida, la robustez del control permite tener un error pequeno. Por tltimo la senal
es (Fig. 3.2) muestra el error entre la senal w,.; y la velocidad angular obtenida al aplicar
el control (3.13), pero considerando que sblo se conoce una cota superior del par de carga
Py, que la eficiencia volumétrica 7, es desconocida, la presiéon en el multiple de admision
Ppo 1o es medible y kq, = 1500, ko, = 1000, k3, = 100. Para la simulacion se utilizé un valor
nominal arbitrario fi(t) = p,7, en el control (3.13). Por otro lado se puede apreciar que el
error es similar a la senal e; en cuanto amplitud a pesar de tener escaso conocimiento de
tres senales importantes. También cabe mencionar que en los tres casos se tuvo un flujo de
combustible similar (ver Fig. 3.3), es decir, que a pesar del desconocimiento de parametros,
los cambios en el flujo de combustible son practicamente imperceptibles.
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Figura 3.2: Error de seguimiento de velocidad.
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Figura 3.3: Flujo de combustible, sefial de control (1, = 6).

En la Fig. 3.4, se aprecia la senal de velocidad angular ws que se obtiene al considerar
un valor promedio para la eficiencia volumétrica 7, = 0.5 y el control (3.6) con ganancias
Fio =1 x 1075 y ko = 4.47 x 1073, se puede ver que dicha sefial no converge a los valores
constantes deseados marcados por wy.y.

En la Fig. 3.5, se muestran los resultados obtenidos al considerar que el par de carga
P, es constante. Al considerar esta restriccion, la senal de velocidad ws no converge a los
valores deseados (wyes), lo que si logra el control (3.13), como ya se mostr6 en la Fig. 3.2.

Por dltimo se elige como referencia una senal continua senoidal (wgeyf = 1200 +
300sen(0.8t)), para hacer una prueba de seguimiento. En la Fig. 3.6, se puede apreciar
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Figura 3.4: Velocidad con 7, = 0.5.

2500 -~

200017 !

1500

o0f |  p=--

3]
=]
S

velocidad [RPM]

5 10 15 20 25 30 35
tiempo [s]

Figura 3.5: Velocidad con carga P, = 800[N.m].

el error de seguimiento es; generado por la diferencia entre la referencia wg.s y la veloci-
dad generada al considerar el control (3.6) con todos los parametros conocidos, también se
muestra el error obtenido (es2) al comparar la referencia wg.s y la velocidad generada al
aplicar el control (3.13), pero considerando que sblo se conoce una cota superior del par de
carga Py, que la eficiencia volumétrica 7, es desconocida, que la presion en el miltiple de
admision p, no es medible y ki, = 1500, kg, = 1000, k3, = 100. Se puede apreciar como el
control (3.13) tiene un error de seguimiento menor en amplitud al generado en ey, a pesar
de la incertidumbre paramétrica y el desconocimiento del estado p,.
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Figura 3.6: Error de seguimiento de velocidad (wgey = 1200 + 300sen(0.8t))
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3.2. Control de la maquina eléctrica

A partir de la generacién de energia eléctrica en 1870, de los trabajos de Nikola Tesla
(Pazos-Flores, 2005), la evoluciéon de las maquinas eléctricas ha sido muy notable. Los
sistemas de corriente alterna polifasicos son los mas utilizados hoy en dia. Sin embargo,
el motor de iman permanente sin escobillas es también de las méaquinas eléctricas maés
utilizadas en la industria por las ventajas que ofrece. Usualmente, se ha utilizado a velocidad
constante, sin embargo, 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.

Las méquinas eléctricas han encontrado lugar en los vehiculos convencionales como
generador, llamado también alternador, o motor de arranque. El motor de arranque se em-
plea para iniciar la marcha del motor de combustion ayudando a este desde estar detenido
hasta llegar a la velocidad de Ralenti. El alternador, usualmente acoplado mecanicamente
al MCI, genera energia eléctrica para mantener la carga de las baterias y compensar las
cargas eléctricas de otros componentes. En los vehiculos eléctricos hibridos, la ME es un
elemento clave en el funcionamiento y usualmente es una maquina que puede operar de
tres formas diferentes: (1) en modo motor, para enviar energia mecéanica a la traccion, (2)
en modo generador, cuando el MCI le envia potencia mecénica para recargar las baterias y
(3) en modo generador cuando recupera energia mecanica en el modo frenado regenerativo.

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.

3.2.1. Control por linealizacién exacta

Se describe un control por linealizacion exacta que integra un PID ademas de cancelar
los términos no lineales. La idea esencial se describe en GrCar et al. (1996), donde el
controlador consiste esencialmente en cancelar los términos de las dinamicas naturales
del modelo del motor, dejar un control virtual (ug4, u,), para posteriormente agregar las
dindmicas deseadas para el seguimiento de velocidad, mediante las acciones del PID que
dependen del error de seguimiento.

A partir del modelo (2.31), primero se cancelan las dindmicas f; y fo mediante el
primer nivel de control vy y v,, donde en este mismo se deja el siguiente nivel de control,
como sigue

vg = —L(f1 + ua)
Vg = —L(fQ + uq) (314)

al agregar las ecuaciones anteriores (entradas) en el modelo del motor se cancelan las
dindmicas naturales en las variables dindmicas de corriente del estator, dejando asi el
sistema sin las dinamicas naturales en los estados i, 5, y quedando ug y u, para agregar
las dinamicas deseadas al sistema.

En el control virtual ug, u, de (3.14), se agregan los elementos necesarios para cancelar
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los términos que impiden controlar directamente la velocidad y posterior a esto, se agrega
la dindmica deseada con el PID, para el error de velocidad, de la siguiente forma,

ug = ki4€id

U

2J €w
q = 3P—)\f(k?1q€w + l{fgq / Gwdt + k?)qd_t) (315)

f

donde e;4 es el error de la corriente 4 con respecto a la referencia ., considerado como
2J

primer estado del modelo dindmico. Ademas, se deben cancelar los pardmetros 3Py, due
aparecen en la dindmica de la velocidad, acoplados directamente a la variable is, que
modifica indirectamente la velocidad del motor w,, que es la principal variable de interés.
e, es el error en la velocidad del motor w, y wy.s la referencia a seguir. kiq, kiq, kag, ksq,
son constantes positivas que aseguran el seguimiento de velocidad, ya demostrado en el
trabajo citado. El valor de las constantes se elige de acuerdo al desempeno deseado, rapida
convergencia, sobrepaso, etc.

El controlador finalmente resulta de la forma:

va = —L(f1 + kiaeia) (3.16)
2J Co
Uq = —L(fg + m(quew + k?gq / ewdt + ]{?3(1%)) (317)

Se hace notar que para este controlador, no es necesario conocer el par de carga, ya
que al incorporar la dinamica integral, es posible cancelar la carga acoplada, asi como, el
término de friccion.

3.2.2. Control por modos deslizantes

Otro controlador que puede ser disenado para sistemas no lineales se basa en la teoria
de modos deslizantes y en el caso de la maquina eléctrica, también se puede usar y disenar
con facilidad. El diseno consta de dos etapas principales, (Khalil, 1996),(Mezouar et al.,
2006). Primero se debe disenar una superficie de equilibrio, tal que en ella el sistema tenga
un comportamiento deseado. Posteriormente, se disena una ley de control discontinuo que
lleva al sistema a la superficie deslizante en tiempo finito.

A partir del modelo (2.31) se disena el control, que es distinta a la propuesta en
Mezouar et al. (2006) pues en este caso se usan las corrientes y no los flujos, para seguir la
referencia de velocidad y de corriente i4, donde primero se definen las superficies deslizantes
S =0, en términos del error de la siguiente forma

S1(ia) = Ni(ig — iar) (3.18)

d
So(w) = Ao(wWr — Wrep) + E(wr — Wref) (3.19)
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donde A\; > 0, A, > 0, son constantes, i4, y wy.s son las referencias de corriente y velocidad,
respectivamente. Posteriormente con base en la teoria de Lyapunov, se puede asegurar la
convergencia a la superficies al disenar la ley de control, de tal modo que SS < 0. Es
posible que la dinamica de las superficies quede de la forma (S = E + FV,), esto es,

S1(iq) = Ni(tq — iay) (3.20)
So(w) = Ay (Wr — Dres) + = (Wr — Wrey) (3.21)

I —(itar) + (N) fo
_((Dref + /\wwref - %TL) + (/\w - %)fii + %)‘ffé

F =

A& 0 ]; VS:M

3P 1
0 ﬁ)\fL_q ’Uq

Se emplea la teoria de estabilidad de Lyapunov, para asegurar que S es atractivo e
invariante, por lo que se debe satisfacer la condiciéon SS < 0, con lo que es posible elegir
la ley de control para voltajes del estator de la siguiente forma

Ve =—F'E— F1'K.sign(9))

el e

(Y

donde k;; > 0, k.1 > 0 son constantes elegidas por el disenador. F'~! siempre existe, ya
que los pardmetros involucrados son positivos. El controlador preserva la idea base de
linealizacion exacta al cancelar las dinamicas naturales del sistema y agregar nuevas, que
para modos deslizantes contiene a la funcion sign(.).

Con esta ley de control se cumple que al elegir una funciéon de Lyapunov positiva
definida V = %STS , su derivada es negativa definida y el punto de equilibrio S = 0 es
asintoticamente estable, es decir el error tiende a cero. Debido a que los modos deslizantes
causan cambios drasticos en las variables de control introduciendo componentes de alta
frecuencia (chattering), se remplaza la funcion sign(S) por la funcion sat(.S).

3.2.3. Control basado en pasividad

De los controladores revisados en la literatura para motores eléctricos, otra propuesta
posible es emplear el control basado en pasividad, con un enfoque totalmente diferente al
anterior, que no cancela las dindmicas naturales e impone nuevas como se hace mediante
linealizacion o modos deslizantes. El control pasivo intenta preservar las dinamicas que
ayudan a que el sistema se comporte de forma deseada y también agrega términos para
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obtener la dindmica de interés.

Del modelo (2.32) planteado de forma matricial, es posible facilitar el planteamiento
del controlador basado en pasividad de forma que se propone una funciéon cuadrética de
energia (candidata a funcion de Lyapunov) como sigue,

V(z) = %xTMx (3.23)

donde la matriz M = MT > 0 esta definida en el modelo en forma matricial (2.32). Al
obtener la derivada de V' (z), con respecto al tiempo,

Viz)=a2"Mi (3.24)

Ademas, del modelo (2.32) en forma matricial, se despeja M para sustituir en la
ecuacion (3.24), declarada anteriormente,

Mi=—-Cx— Nx+u—r (3.25)
Al sustituir (3.25) en (3.24),
V(z)=a2"(=Cox — Ne+u—~) = —2"Cx — 2" Nz + 2Tu — 27 (3.26)

donde 27 Cx = 0, por la forma antisimétrica de la matriz C', ya mencionada en el capitulo
2 en la expresion (2.32). Ademaés, se considera que se pueden medir todos los estados, es
decir, y = z (para el modelo del motor empleado, ya que las variables son las corrientes
del estator y velocidad del rotor).

V(z) < zlu— 2" Ne — 2Ty (3.27)
Ademés, se define p(z) = p(y) = Nz. Como y y u son vectores, se cumple que
T, _ T
Yy u=uy,
V(z) <uly —y"ply) — 2"y (3.28)

Por un lado, N es positiva definida por lo que se cumple que 37 p(y) > 0 para toda y #
0. Por otro lado, de la desigualdad (3.27) se obtiene que el sistema (3.25) ! es estrictamente
pasivo a la salida y de estado-cero observable con v = 0, que es el par de carga. Por lo
anterior el punto de equilibrio x = 0 resulta ser asintoéticamente estable para u = 0.

Se desea que el control u lleve al sistema de un estado inicial xg a un estado final
deseado x*. El punto de operacion deseado se declara de la forma

o =i iy W)

donde el superindice * indica la referencia a la cual se pretende que llegue el estado.

!Forma similar al sistema pasivo en Khalil (1996)
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Se declara la variable de error de la forma,

e=x"—zx

Se desea que e — 0 cuando t — 0o, mediante una entrada u* que lleve el sistema al
equilibrio. El problema consiste en encontrar u*, para llevar los estados al valor deseado,
por lo que, se reescribe al sistema al cambiar las variables por su referencia, de la forma,

Mi* = —C'z2" — Nz* +u* —~ (3.29)

donde la matriz C*, que antes dependia de w,, ahora depende de la referencia, y sigue
conservando sus propiedades de construccion, al ser antisimétrica. Para continuar, se deben
restar las ecuaciones (3.29) y (3.25), para dejar el modelo en términos del error,

Mé=—C.e — Ne+ (u* —u) (3.30)

donde C, = C' — C*, es una matriz similar a la original, solo que ahora depende del error
de velocidad. Es posible proponer una funciéon de energia Lyapunov positiva definida para
el nuevo sistema (3.30) de la forma,

1
V.(e) = §eTMe (3.31)

donde la matriz M = MT > 0 sigue siendo la del modelo (3.25). Al obtener la derivada de
la funcién de energia con respecto al tiempo,

V.(e) = e Mé
=el[-C.e — Ne+ (u* — u))
= —e'Cee—e"'Ne+ e (u* —u)
donde efC.e = 0 por que la matriz C, es antisimétrica, e’ Ne > 0 debido a que N es

positiva. Por lo tanto, resta encontrar la dindmica del control. Primero se encuentra la
dindmica u* — u, para cumplir que V,(e) < 0, mediante,

(" —u) = —k,

o O =

O = O

o O O
o

Lo siguiente es encontrar u* para que el control final tenga la forma del control basado
en pasividad, a partir de suponer que el control deseado u* satisface ©* = 0 cuando x = z*,
esto es
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0=—-Ca"—Nx"+u" —7

0 PLwyig, — Rigy + vy
0 | = | —PLwiyy — PA\jw; — Rig, + vy, (3.32)
0 PAyig, — 2Bw; — 2T},

A partir de la ecuacion anterior se obtiene la referencia i3, de la tltima restriccion y
el control deseado u* de las dos primeras, de la forma

9
. B+ T
bsg = 3PAf( wy + 1)

—PLw', + Ri%y (3.33)

= PLwig; + PA\jw, + Rig,

Para la cual es necesario proponer la referencia de la corriente i, y la velocidad wy,
para que el control finalmente resulte

u=u"+ kpe (3.34)

elementos necesarios para que el sistema en términos del error con la entrada mencionada
sea pasivo. La expresion al sustituir los términos respectivos queda de la siguiente forma,

2
“” 3P)\s
Usg = —PLwi5, + Rigy — kpi(Tea — 15) (3.35)
= PLwki%y + PApwl + Riy — hyg(ing — i%,) (3.36

3.2.4. Simulacién de prueba para la ME

Se realizaron algunas simulaciones con el modelo de la maquina eléctrica y los con-
troladores analizados para esta. Los pardmetros empleados en la méaquina eléctrica son;
R =10.013[Q], P =4, L = 0.001[H], J = 0.0045[kg - m?], A\; = 0.15[w,), B = 0.0008’“9';”2,
los cuales, se obtuvieron del trabajo de Pelaez-Hernéndez (2014), que se pueden ajustar al
motor que se desea emplear en el presente trabajo.

La primera senal de prueba para el motor es un escalén en la referencia de velocidad
que es la senal de mayor importancia. Ademés, se agrega como perturbacion el par de
carga. Las condiciones de la primera prueba son conocer todos los parametros para el
controlador y contar con la medicién de lo requerido por el controlador. Se pretende que
se llegue aproximadamente a una cuarta parte de la velocidad maxima del motor, es decir
955[rpm] y el par de carga sea de 10[ %] el par méaximo de la especificacion del motor, es
decir 9.4[N - m].

En las figuras siguientes se observan las diferencias entre la referencia y la salida de
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velocidad del motor, es decir el error, para cada uno de los controladores. La senal e; es el
error ocasionado por el primer controlador, mediante linealizacién exacta, la senal e; es el
error resultante al emplear el controlador, mediante modos deslizantes, y ez es la senal de
error al utilizar el controlador basado en pasividad.
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40t ‘ ‘ 1
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Figura 3.7: Error de velocidad para los tres controladores (Maquina eléctrica)

La sintonizaciéon para obtener los resultados de la Fig. 3.7 fue como sigue. Para el
primer controlador mediante linealizacion se eligieron k14 = 130, k14, = 100, ko = 280, 000,
k3q = 1600. Para el de modos deslizantes \; = 10, A, = 1,000, k;; = 9y k.1 = 2,377, 000.
Por dltimo para el controlador basado en pasividad k,; = 1 y kp = 0.5. El consumo
de energia para los tres controladores es 352.2, 350.4 y 352.9 [w], respectivamente, que
corresponde a la rapidez de llegada. El basado en pasividad, por la sintonizacion elegida,
consume mas energia pero llega primero a la referencia y asi sucesivamente.

Otra de las simulaciones se muestra en la Fig. 3.8, que ilustra los errores de la velocidad
con la misma sintonizaciéon y variacion de los pardmetros en el motor, primero se considera
que se desconoce exactamente el valor de la resistencia e inercia del motor, R = 2x0.013[(],
J = 2 x 0.0045[kg - m?]. Las variantes principales observadas para los tres controladores
fueron, ademés del error ya mostrado, que el controlador que lleva el error més cerca de
cero es el de modos deslizantes, sin embargo es el que més se tarda en llegar. El consumo
de energia, que resulta es 369.3, 357.7 y 367.5 [w].

Sin embargo, si el parametro que cambia ahora es L = 2 x 0.001[H]|, que afecta
directamente a la entrada. El controlador mediante modos deslizantes no logra acercarse
al valor de referencia deseado como se muestra en la Fig. 3.9.

De las simulaciones anteriores es necesario resaltar que si se conocen bien todos los
parametros, los controladores planteados funcionan bien. El consumo de energia depende
de la rapidez de llegada que se desee, esto a pesar del planteamiento agresivo del diseno
mediante modos deslizantes. Sin embargo, con pardmetros desconocidos el control basado
en pasividad obtiene mejor desempeno (ver ez Fig. 3.9).
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tiempo [s]

Figura 3.8: Error de velocidad para incertidumbre pardmetros R, J
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Figura 3.9: Error de velocidad para la variaciéon en la inductancia

Conclusiéon

Mediante los controladores desarrollados en presente capitulo, se logra obtener la
velocidad asignada a cada méaquina al compensar el par correspondiente. Sin embargo,
en el siguiente capitulo se trata el problema principal de esta tesis que corresponde a la
administracion de energia por parte del sistema de propulsiéon hibrido, para suplir la carga
mecénica que implica acelerar y frenar el autobtus. Los controladores para el MCI y la ME
previamente obtenidos, tienen el enfoque principal de conseguir las referencias que se les
asigne en la distribucion de potencia.






Capitulo 4

Control del flujo de potencia en el tren
de propulsion hibrido

Para efectos practicos, o al menos en el contexto de sistemas vehiculares, los términos
control de flujo de potencia y manejo de energia se emplean como sinénimos (Mi et al.,
2011). Sin embargo, la potencia es un valor instantdneo y la energia involucra un periodo
de tiempo, en el cual, la potencia es aplicada. Por lo tanto, al mencionar que se controla
o distribuye la potencia, en general se habla de un manejo de energia. Debido a los costos
asociados con la producciéon y uso de la energia, cada vez se enfoca méas investigacion
a la produccion y administracion de los elementos involucrados. Como ya se analiza en
diferentes trabajos como Nersesian (2007); Black y Flarend (2010); Hernandez-P. et al.
(2014), la produccion, uso y manejo de energia tienden a emplear fuentes renovables como
solar, edlica, oceanica, entre otras, para su conversion a energia eléctrica. Ademas, por
el lado de extraccién o conversion, la proveniente de biomasa como el etanol o metano,
combustibles similares a la gasolina o gas natural. Por otro lado, se pretende dar un uso o
manejo mas eficiente a los equipos y sistemas empleados dia a dia.

Para todos los tipos de vehiculos hibridos es necesario el control de flujo de potencia,
que determina como operar cada fuente de potencia para satisfacer las demandas del ope-
rador, que en este caso se traducen en el seguimiento del ciclo de manejo con las cargas
presentes. Ademés, un objetivo principal del reparto de potencia es la reducciéon del uso de
energia, v en el caso de los que cuentan con motor de combustion, las emisiones contami-
nantes. Un esquema general se muestra en la Fig. 4.1, en la cual se reproduce un sistema
genérico que involucra diferentes fuentes de potencia/energia y cargas, ademés incluye la
distribucion de potencia a las cargas.

Debido a que la idea general del vehiculo hibrido es combinar diferentes fuentes de
energfa, con la Fig. 4.1 se pretende ilustrar que cada fuente puede ser de algin tipo en
particular. Por ejemplo, las fuentes pueden ser, para empezar un motor de combustion, que
transforma la energia quimica del combustible a potencia mecanica, la fuente 2 puede ser un
volante de inercia que transforma energia cinética a energia mecanica, otra fuente puede
ser una celda solar, que convierte la energia solar en eléctrica, una bateria, (dispositivo
muy utilizado para almacenar energia eléctrica), capacitor o celda de combustible que
transforman energia quimica a potencia eléctrica. En general se pueden emplear fuentes de

ol
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Fuente 1 J— —| Cargal
Fuente 2 J— —| Carga 2
Distribucién y control de
flujo de potencia
Fuente 3 ! Carga 3

Figura 4.1: Diagrama de bloques esquematico que representa la distribucion de fuentes y
cargas del sistema.

diferente naturaleza, pues también pueden ser hidraulicas, neumaticas, entre otras.

Las fuentes de potencia pueden ser muy similares entre si, por ejemplo las fuentes
1, 2 y 3, bateria, celda de combustible, supercapacitor o incluso emplear dos motores de
combustion, uno diésel y otro gasolina, por mencionar algunos.

Las cargas de la Fig. 4.1, como es usual en los sistemas vehiculares, también son de
diferente naturaleza, donde la principal es mecanica por la necesidad de trasladar cierta
masa del vehiculo. Las cargas eléctricas: luces, motores eléctricos para diferentes aplicacio-
nes, como enfriamiento y demés elementos. Otras cargas que se presentan usualmente en
los vehiculos més recientes para la comodidad de los usuarios son cargas mecanicas, como
el compresor del aire acondicionado, bombas hidraulicas para el apoyo en la direcciéon o
cargas eléctricas como el calentador, etc.

El problema de distribucién y control de flujo de potencia se dirige principalmente a
satisfacer las demandas de energia (cargas) mediante las fuentes de potencia, sin embargo,
desde el punto de vista de politica energética sobre el ahorro de energia, control de emision
de gases, es necesario prestar mucha atenciéon al funcionamiento y operaciéon de las fuentes
de potencia, para elegir la mejor combinacién segin la situaciéon. Por ejemplo, si se tiene
una carga eléctrica y dos fuentes para abastecerla, una bateria y un supercapacitor, la mejor
forma de suministrar la potencia demandada es que la bateria opere cuando la demanda
sea constante y el supercapacitor para los incrementos repentinos (picos) de potencia, esto
debido al funcionamiento y buena operacion de cada dispositivo (Romero-Becerril, 2015).
Otro ejemplo ocurre cuando se tienen que suplir cargas mecanicas y como fuentes se tienen
dos motores de combustion, uno diésel y el otro de gasolina, los cuales tienen diferente
mapa de eficiencia (por lo general el motor diésel es més eficiente que el de gasolina). Sin
embargo, como las caracteristicas de eficiencia pueden ser muy diferentes, en ciertos puntos
de operacion par-velocidad, el motor diésel puede ser mas ineficiente.

Las ideas mencionadas anteriormente respecto a los vehiculos hibridos, justifican a
dedicarle atencion al manejo de energia desde el punto de vista de eficiencia y desempeno.
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En este capitulo se describe una alternativa para la administraciéon del consumo de energia
en una parte medular de un vehiculo eléctrico hibrido.

El desarrollo del trabajo principal de esta tesis se encuentra en el presente capitulo.
En este se describen dos estrategias para el control de flujo de potencia en el tren de
propulsion hibrido, las cuales, son producto de trabajo propio. El objetivo que se persigue
consiste en generar las referencias que deben seguir el motor de combustiéon y la maquina
eléctrica, de acuerdo a las eficiencias de cada maquina. El problema principal a tratar
en este documento, es la distribuciéon de potencia en el vehiculo hibrido, donde se debe
asignar la potencia que deben aportar el motor de combustion y la maquina eléctrica para
suplir la demanda del operador. En la actualidad otro objetivo principal en el desarrollo de
nuevas tecnologias para los vehiculos ademas, del ahorro de combustible, es la reduccion
de emisiones contaminantes.

En la primera seccion se describe una estrategia para el manejo de energia inspirada
en control 6ptimo, que es una variante de control tipo "bang-bang", que fué presentado
en Becerra y Alvarez-Icaza (2010, 2011). Se debe mencionar que esta estrategia es im-
plementable en tiempo real. Ademas, se describe la metodologia de sintonizaciéon para un
buen funcionamiento de la misma. En la segunda seccién se plantea una estrategia para
el control de flujo de potencia derivada de control 6éptimo que involucra el principio de
Pontryagin, y es un resultado mas general que el anterior, del cual también se presentaron
trabajos previos en Becerra et al. (2013, 2015). Ahora también se agrega la metodologia
para la sintonizacién. En la tercera seccion se describe la asignacion de velocidad y par de
las estrategias mencionadas, posterior a la distribucién de potencia.

4.1. Estrategia mediante el sistema de engranes plane-
tarios (estrategia SEP)

La estrategia mediante el SEP, se basa en distribuir la potencia demandada por el
operador a través de las restricciones del sistema de engranes planetario a cada fuente de
potencia de acuerdo al estado de carga de la bateria y la mejor eficiencia del motor de
combustion interna. La idea principal se deriva a partir de las siguientes observaciones.

4.1.1. Observaciones para la asignaciéon de potencia

El enfoque desarrollado para la distribucion de potencia en el tren de propulsiéon hibri-
do en este trabajo esté basado en algunas observaciones consideradas de suma importancia,
de acuerdo a lo revisado en la literatura:

1. El requerimiento méas importante en el control del flujo de potencia del VEH es la
habilidad para satisfacer la demanda total de potencia, impuesta por el conductor o
el ciclo de manejo.

2. Todas las soluciones 6ptimas del control de flujo de potencia deben preservar el estado
de carga de las baterfas, en promedio, sobre un periodo de tiempo suficientemente
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largo. Si las pruebas son durante un ciclo de manejo, se debe iniciar y terminar el
ciclo con el mismo estado de carga para corroborar el rendimiento.

3. Para minimizar el consumo de combustible, el MCI debe operar en regiones de alta
eficiencia, ya que al maximizar la eficiencia se minimiza el consumo de combustible.

La observacion 2, clave en la estrategia, senala que todas las soluciones 6éptimas basa-
das en ciclos de manejo preservan el estado inicial de carga de las baterias al final del ciclo,
de lo contrario el vehiculo no puede sostener una repeticion del mismo ciclo de manejo.
Una observacion similar se hace en Musardo et al. (2005), cuando se discute la sintoni-
zacion de la estrategia adaptable de minimizacion de consumo equivalente (A-ECMS). La
observacion 3 puede ser verificada, por ejemplo, en Miller (2006) o Ehsani et al. (2007), por
esta razon, principalmente, los VEH son mas eficientes que los vehiculos convencionales.

El problema de control a ser resuelto es distribuir la potencia requerida en el SEP
entre las dos fuentes de potencia con el objetivo de economizar combustible. Este proble-
ma tiene multiples soluciones, ya que la combinacién de par y velocidad en cada fuente de
potencia puede ser arbitraria mientras se obtenga la potencia demandada. De las obser-
vaciones anteriores se desprende el planteamiento que involucra las ecuaciones a resolver,
que reconoce que para encontrar la solucion se debe recurrir al modelo del SEP, dado por

Pp = Tmewme + Tmciwmci (41)
1 k

= 77 Wmci 77 . g\ %me 4.2

“r (k+1)w +(k:+1)w (42)

donde P es la potencia, T" el par, w la velocidad, k la constante de relaciéon de engranaje
del SEP y los subindices p, mci y me representan el porta planetas, MCI y ME, respecti-
vamente. Note que Py en la Ec. (2.35) es la potencia requerida por la traccion del vehiculo
para satisfacer los requerimientos del conductor (potencia demandada) y P, es la potencia
que aportan entre ambas maquinas.

Se emplean dos estrategias para reducir el consumo de combustible: usar la ME tanto
como sea posible y operar el MCI a la eficiencia méxima posible. Asumiendo que el estado
de carga en las baterias puede ser tomado como valor de referencia, para el caso de traccion,
P, >0, el criterio de costo a emplear se deriva del control 6ptimo tipo bang-bang (Bryson
y Ho, 1975), y tiene la forma

Te
J1 = max/ (sign(Pp)sign(soc — s0Cyef)) Ppedt (4.3)
0

donde T es la duracion del ciclo de manejo, soc,.s la referencia del soc y P, la potencia
de la ME. Esta expresion es usada para el caso de tracciéon y traccion recargando baterias.
Es decir, siempre que el usuario demanda potencia.

Cuando es necesario que el vehiculo desacelere, es decir, para el caso de frenado,
P, < 0, el criterio empleado debe cambiar ligeramente, pero conserva la idea original,
mediante la funcién que involucra el frenado regenerativo, con lo que se conserva la idea
de emplear la maquina eléctrica, ahora el criterio queda de la forma,
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Te
Joy = mam/ (sign(P,))Pmedt (4.4)
0

Mediante los criterios a maximizar, Ecs. (4.3) - (4.4) y ademas de la restriccion cine-
maética de potencia por el acoplamiento (4.1), se decide la potencia que debe aportar cada
fuente de energia con la metodologia descrita a continuacion.

4.1.2. Asignacion de potencia

La estrategia para distribucion de potencia, consta de dos partes principales, primero
se asigna la potencia de cada maquina en funcién del estado de carga de las baterias, para
evitar descargar o sobrecargar a estas. Se asigna inicialmente la potencia correspondiente a
la maquina eléctrica, tomando en cuenta la potencia maxima que puede aportar. Después
la potencia del MCI complementa la potencia total demandada. La segunda parte consiste

en asignar las velocidades angulares: En este caso se inicia con el MCI y se termina con la
ME.

Asignacion de potencia eléctrica P,

Se pretende en primer lugar asignar la potencia correspondiente a la maquina eléctrica,
por lo tanto el valor de las Ecs. (4.3)-(4.4) es maximizado cuando,

P = min{sign(P,)P,, sign(P,) P},

donde P es la potencia méaxima de la ME (asumida igual para el caso de motor y
generador). Sin embargo, al emplear un control de este tipo, conocido también como de
méaximo esfuerzo, el vehiculo y sus componentes, en general, son sometidos a un severo
estrés mecanico, que puede provocar ademés de danos o fallas en los componentes, severos
accidentes. Para evitar el cambio brusco inducido por la funcion sign(P,) se emplea una
funciéon suave o que depende del estado de carga en las baterias. Con lo anterior se pretende
evitar los problemas ya mencionados y la nueva restriccion resulta ser de la forma,
Pre = Pre(soc) = a;(soc) PRt (4.5)
donde el subindice i en Ec. (4.5) es 1 cuando P, > 0 y 2 cuando P, < 0, claramente
€ [—1, 1], debido a que no se debe sobrepasar el esfuerzo méximo que puede proporcionar
la maquina eléctrica. Notese que los criterios en las Ecs. (4.3) y (4.4) son representados
por la Ec. (4.5).

Se asumen conocidas la potencia P, y velocidad w, demandadas por el operador,
que en un vehiculo convencional con los sensores utilizados en nuestros dias, son variables
conocidas o bien provienen de un ciclo de manejo. La soluciéon propuesta al problema de
control de flujo de potencia inicia al sustituir la Ec. (4.5) en la Ec. (4.1), esto es

By = ai P + Prci (4.6)
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El valor de o; depende de la potencia en el porta planetas P, ya sea tracciéon o frenado,
ademés del valor del estado de carga en las baterias. La forma de a;(soc) determina que
tanta potencia eléctrica es absorbida o entregada en un punto de potencia dado. Una
posible forma para «;(soc) se muestra en la Fig. 4.2 que es descrita por,

o, para Pp >0 a, para Pp <0

0 10 20 30 4‘0 5;0 (;O 7‘0 S;O E;O 100 01 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de carga soc [%)] Estado de carga soc [%]

Figura 4.2: o para P, > 0y para P, <0

a1 = tanh(A;(soc — s0¢cf)) Pp>0 (4.7)
as = 0.5 — 0.5(tanh(As(soc — socyin))) Pp <0

donde soc,.s es un valor de referencia del estado de carga de las baterfas para que este se
mantenga alrededor de ese punto y socy;, es un valor de referencia para evitar la sobrecarga
de la bateria en el caso del frenado regenerativo.

La Fig. 4.2 revela que cuando P, > 0, a; € [—1,1] dependiendo del soc; si a; es
positiva la maquina eléctrica opera como motor, de lo contrario opera como generador.
Cuando la potencia en el porta planetas, P, < 0, requiere de frenar el vehiculo, as € [0, 1],
el frenado regenerativo es posible y la ME puede funcionar solo como generador, hasta
recargar totalmente las baterfas. El resto de la potencia se disipa mediante los frenos de
friccion de la forma que a continuacion se describe.

Asignacion de potencia mecéanica P, y frenos de friccion

Mediante la funcién oy, se fija la potencia eléctrica en la ecuaciéon de balance en el
porta-planetas ec. (2.18). Mientras que la potencia del motor de combustion P,,.; se obtiene
del mismo balance, determinada de la forma,

Pmci == mzn(Pp - Pme7 Pma:r:>; Pp 2 0 (49)

mct

donde P%* es el valor maximo de potencia que puede aportar el motor de combustion y en
la Ec. (4.9) se emplea para indicar que el MCI provee potencia hasta su méxima capacidad.
El MCI actia cuando se requiere potencia para impulsar el vehiculo o cuando las baterias
estan descargadas.

Cuando se requiere frenar el vehiculo, la potencia del MCI se intercambia por los
frenos de friccion, esto es, para el caso de frenado regenerativo, P, < 0, el generador tiene
un limite para recuperar potencia y, debido a esto, el resto de la potencia se disipa mediante
los frenos, que describe la ecuacion,
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PFpreno = max {07 Pp - OZ2P:-Z€CL$ (410)

donde Ppreno €s la potencia disipada por los frenos de fricciéon y que tinicamente dependen
de la potencia que pueda recuperar el generador y que tan rapido se pretende detener el
vehiculo.

4.1.3. Sintonizacién de la estrategia SEP

La sintonizacion de la estrategia SEP se ha detallado desde su presentacion en Becerra
y Alvarez-Icaza (2010), donde se present6 un trabajo preliminar y se propuso una primera
forma de las curvas «; y los parametros utilizados. Sin embargo, en Becerra et al. (2011), se
discute una serie de propuestas para la elecciéon de los parametros, la variaciéon del estado
de carga y el ahorro de combustible.

Después de varias discusiones y anélisis de las simulaciones, se hace una propuesta
para la eleccion de los cuatro parametros en la estrategia SEP, que consiste en asignar
primero la curva oy. El primer parametro soc,.;y = 60 %, se propuso segun Chaturvedi et
al. (2010) y Romero-Becerril y Alvarez-Icaza (2011), que argumentan que la operacion ideal
para cualquier bateria debe ser alrededor de la mitad del estado de carga, sin embargo, se
propone un nivel ligeramente arriba para prevenir la descarga en la bateria por cualquier
percance.

El parametro A; determina que tan suave o abrupta es la curva aq, que esté relaciona-
da directamente con la operaciéon de la maquina eléctrica en modo motor o generador. Para
el caso de traccion del vehiculo, se propone A; = 0.4 que permite un modo de operacién
suave para la maquina eléctrica y evita danos por el estrés mecénico en los componentes.

Por otro lado para el modo de frenado se debe asignar la curva as, para determinar
que tanta potencia se puede recuperar en el frenado regenerativo. El parametro A, implica
ahora que tan abrupta es la mencionada curva y socy;, es el punto de inflexion, que se
incorpora para evitar la sobrecarga de las baterias. La segunda curva as no es muy estricta
en sus parametros, ya que no sera posible recuperar mas energia de la maxima a la que
puede operar el generador y de la capacidad méxima de las baterias, por lo que puede ser
més abrupta o suave y solo se debe tener cuidado con la sobrecarga. En este trabajo se
eligi6 Ay = 0.13 y socy, = 63.5.

4.2. Distribucién de potencia mediante optimizacién

La estrategia mencionada en la seccion anterior llamada estrategia SEP, es una es-
trategia implementable, sin embargo, al implementarla no hay forma de compararla con
respecto al mejor valor que se puede obtener. Por lo tanto, para comparar la estrategia
propuesta con el enfoque de control 6ptimo, se pretende obtener soluciéon de la funcién
objetivo con sus respectivas restricciones mediante alguna soluciéon éptima.

El criterio a optimizar esta basado en las observaciones planteadas para la estrategia
propuesta, donde el problema mayor es plantear el problema y sus restricciones en términos
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de variables que permitan la solucion. Se opta por emplear el principio de Pontryagin, prin-
cipalmente porque de las estrategias de optimizacion es la que permite obtener soluciones
implementables en tiempo real.

Calculo de variaciones y principio del minimo de Pontryagin

Como ya se describe en Pantoja-Vazquez et al. (2015) la mayoria de las estrategias
para el manejo de energia desarrolladas mediante control 6ptimo utilizan programaciéon
dindmica, y se usan principalmente para probar otras estrategias. Lo anterior debido a su
alta carga computacional que incrementa con la complejidad de los modelos empleados
para el vehiculo.

Por otro lado, con el principio del minimo de Pontryagin se pueden obtener controles
implementables. Por ello en el presente trabajo se utiliza esta formulaciéon usual con algu-
nas restricciones importantes que se describen en la presente seccidén. El desarrollo de la
estructura y la problemética esté inspirada en el trabajo de Kirk (2004), donde sin embargo
se utiliza otro modelo y funcién objetivo. El problema a solucionar es encontrar un control
admisible u* € U que cause que un sistema de la forma

#(t) = a(z(t), u(t), ) (4.11)

siga una trayectoria admisible z* € X que minimice un desempeno formulado con la
estructura

J(u) = h(z(ty), ty) +/fg(x(t),u(t),t)dt (4.12)

to

donde se asume que g y h son funciones suaves, las condiciones iniciales son especificadas,
Ty, = To, y el tiempo inicial, ¢y. Como es usual en los sistemas de control, z es un vector
de n variables de estado y u es un vector con m entradas de control.

Asumiendo que h es una funcion diferenciable, el funcional mencionado (4.12) se puede
expresar de la forma,

() = /t ' {g(x(t),u(t),t) + {%(x(t),t)] i+ %(x(t),t)} dt (4.13)

Al introducir restricciones por las ecuaciones diferenciales del sistema, cambia el ar-
gumento de la funcién objetivo mediante los Coestados

p(t) =[pi(t) pa(t) pa(t) ... palt)l,

para quedar el sistema aumentado de la forma



29

ga(a(t),2(t),p) = g(a(t),u(t),t) +p" (o, u,t) - i] (4.14)

Al agregar los coestados de la forma descrita en la Ec. (4.14), la funcion objetivo
también es afectada y debe incorporar los coestados, por las restricciones, para quedar de
la forma

t T
T = [ {g<x<t>, ule).0)+ | Gote@.0)] &+ 500+ 70 alolt) )0 - rb(t)]} it

Para sistemas con las caracteristicas ya mencionadas y funcién objetivo de la forma
obtenida anteriormente, es posible definir un Hamiltoniano con la estructura siguiente,

H(x(t), u(t), p(t), 1) = g(a(t), u(t), t) + p' (t) [a(x(t), u(t), 1)] (4.15)

Con el Hamiltoniano de la funcién, el control que minimiza el objetivo depende de
los estados admisibles x*, coestados p* y del tiempo t. Mediante la ecuacion de Hamilton -
Jacobi - Bellman, es posible escribir las condiciones necesarias, para encontrar los estados
x*, entradas u* y coestados p*, 6ptimos que llevan a la soluciéon buscada.

Existe una dependencia directa de estos con el Hamiltoniano para encontrar las dina-
micas respectivas, de la forma

() = %_;I@*@),U*(t),p*(t),t) (4.16)
P = -G (0,0 (0,500 (1.17)
0 = 2w 0).0(0).1) (4.18)

4.2.1. Planteamiento del problema para la asignacién 6ptima de
potencia

La idea principal es obtener una formulacién como la mostrada en la seccién anterior
y encontrar las condiciones de las entradas, estados y coestados que corresponden a las
restricciones, mediante las dindmicas del sistema completo del vehiculo eléctrico hibrido.

De las prioridades ya senaladas para la asignacion de potencia, se debe considerar
la restriccion de potencia del sistema de engranes planetarios que une las fuentes de po-
tencia del vehiculo hibrido, Ec. (4.1). Cumplir esta restriccién es uno de los principales
requerimientos en el vehiculo, debido que la potencia que proporcionan las maquinas debe
cumplir la potencia demandada por el operador (en este caso se debe cumplir con el ciclo
de manejo), esto es
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Py = Poe+ P (4.19)

la Ec. (4.19) se empleara mas adelante para formular uno de los estados del sistema a
optimizar.

El siguiente parametro de interés es el estado de carga de bateria soc, que se debe
preservar para evitar sobrecargar o descargar la bateria, y es también un elemento primor-
dial en el vehiculo hibrido. El soc se expresa en términos de potencia, para también poder
emplearlo como estado del sistema completo y ademés para que contenga las unidades
similares al anterior. Por lo tanto se tiene,

1 t
= s0cg — ———— | Phydt
ooe 200 V;)athom /0 ot
1
oc=————"D, 4.20
soc %at@nom ot ( )

La potencia del motor eléctrico con respecto a la bateria, se considera afectada por la
eficiencia 7),,. de ambos componentes, es decir, la eficiencia entre el banco de baterias y la
méaquina eléctrica, esto es

Pme = 77m613bat (421)

El tercer parametro a considerar y no menos importante es el combustible, el cual es
de las principales razones para hacer hibrido el vehiculo. Por lo tanto, de la potencia de
salida del motor de combustion interna, se despeja el flujo de combustible my, de la forma

o Pmci
NimeciPth

T (4.22)

Ahora bien, mediante las ecuaciones anteriores (4.19)-(4.22), se pretende expresar las
dinamicas del sistema del vehiculo eléctrico hibrido mediante el planteamiento siguiente. Se
considera que el vector de estados es ¥ = [soc m; P,], mientras que para el vector de
entradas se toma la potencia de cada motor u? = [Py  Pne). Mediante los tres parame-
tros. Es posible expresar el sistema completo en términos del error de estado ep, = P, — Py,
€soc = SOC — SOCref Y €y = My — My, ., donde P, es la potencia demanda por el ciclo de
manejo (operador del vehiculo), soc..; y my,, ; son las referencias del soc y my, que se
consideran fijas. Por lo tanto, la dinamica del sistema se expresa en la siguiente forma,
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€p, = nmePbat + Prei — Pa

1
e ———— Byt — soc 4.23
soc ‘/bathom bat ref ( )
" TmeciPth Jres

Un detalle importante es que la eficiencia del MCI depende de la region de operacion
y el consumo de combustible, que se puede minimizar si se maximiza la eficiencia. Esta
puede ser expresada en términos de la potencia o par y la velocidad a la cual opera el
motor de combustién, esto es

Nmei = nmci(Pmcia wmci) (424)

Con base en la Ec. (4.24), el problema de control 6ptimo puede ser definido si se
maximiza la eficiencia del motor de combustion en funcién de la velocidad

77]mci(Pmci) = méX{nmci(Pmcia wmcz)} (425)

Wmei

que corresponde a encontrar la eficiencia maxima posible para alguna P,,.;, asumiendo que
la velocidad angular w,,.; puede ser ajustada a ese maximo.
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Figura 4.3: Curvas de eficiencia potencia - velocidad.

Un ejemplo de la dependencia de velocidad con respecto a la potencia se muestra en la
Fig. 4.3, donde se puede elegir la eficiencia méxima para cada potencia. Este mapa de efi-
ciencia potencia - velocidad corresponde al modelo del motor de combustion ya presentado
en el segundo capitulo.

Para el sistema planteado en términos del error Ec. (4.23), se propone una funcion
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de costo cuadratica en términos de los estados e! = [€pp €soc  Em f] y las entradas u? =
vat  Pmcil que son las fuentes de energia. Por lo tanto, se pretende minimizar el objetivo
Pyt Pl q las fuentes d gia. Por lo tanto, se pretende minimi 1 objeti

siguiente

min J = /eTGle—i-uTGQu dt (4.26)

Donde se eligieron las matrices GG; y G5 de la forma

gu 0O O
0
Gi=| 0 g2 O Gy = [ 951 . }
0 0 g3

los parametros g¢;; son los pardmetros de peso para moderar la prioridad del objetivo a
minimizar, con respecto a los estados, es decir, que tanto se pretende reprimir o utilizar
cada maquina de suministro y la prioridad entre el seguimiento de potencia, nivel de carga
en las baterias y ahorro de combustible.

El Hamiltoniano para la funcién objetivo propuesta se puede expresar en la forma

H, = e'Gie +u' Gou + pla(e, u, )] (4.27)

donde se considera el objetivo a minimizar junto con los coestados p y las dindmicas
del sistema a(e,u,t), para que sea un sistema restringido. Por lo tanto, las condiciones
necesarias para encontrar el control admisible 6ptimo u* € U, la trayectoria admisible de
los estados e* € X y minimizar el objetivo planteado, se obtienen de la dindmica de los
estados en la expresion (4.16), es decir,

€p, = nmepbat+Pmci — Py

1
.soc = - Pa 4.28
‘ %athom ot ( )
. Pmci
€m = =
! NmeciPth

donde las derivadas de las referencias, soc y my, se hacen igual a cero por asumirlas
constantes.

Para los coestados se emplea la Ec. (4.17) y las dindmicas para estos resulta ser
p1o= —29116Pp
p2 = _2912650(: (429)

p3 = _2913emf
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Para encontrar las entradas se utiliza la expresion (4.18) y las restricciones quedan

1

—_— 4.30
b2 ‘/bathom ( )

0 = 2¢21u1 + P17Mme —

0 = 2g9us +p1 +ps

TNimciPth

Las entradas se despejan de la Ec. (4.30) para obtener el control u* que produce la
trayectoria 6ptima admisible. Esto es:

1
_ plnme p2 ‘/b(lt Qnom

e 4.31
U1 2921 ( )
* pl + p3 ﬁmclipth
U2 — -
2922

Si se sustituyen las Ecs. (4.31) del control 6ptimo [Py Pre]? = [ul  u3]T en los
estados de la Ec. (4.28) se obtienen las siguientes ecuaciones simulténeas, tres por los

estados y tres por los coestados,

€, = nmeui(p17p2) + U;(p1,p3) - Py

o 1 .

€y = —m%(phM)

% = nmclipth valpr:ps) 432)
P = —29ue;

f’; = —291265

]5§ = —2913€§

El sistema de las Ecs. (4.32) distribuye la potencia entre las fuentes ME y MCI de
forma 6ptima de acuerdo a los parametros elegidos en la funcién objetivo. De forma similar
a la estrategia SEP, para el caso de frenado se debe disipar la energia excedente a la
maxima posible del frenado regenerativo mediante la Ec. (4.10). Ademaés, la distribucion
de velocidad y par en cada maquina se hace de forma similar a la distribucién en la
estrategia SEP, y se describe mas adelante.

4.2.2. Sintonizacién de estrategia PMP

Un problema importante en la soluciéon de la distribucion de potencia en el vehiculo
hibrido, es la seleccion de pardmetros para ajustar el funcionamiento de este durante el
trayecto que elige el operador.

Para la estrategia de solucion mediante Pontryagin se tienen cinco parametros, de los
cuales, los primeros tres corresponden a los errores de seguimiento de potencia, estado de
carga y consumo de combustible, los dos pardmetros restantes corresponden directamente
con las entradas consideradas de potencia de los motores.
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Los parametros g;; de la funcion de costo (4.26) se sintonizaron por prueba y error
tomando en cuenta que la intencién es ahorrar combustible, preservar el estado de carga y
seguir el ciclo de manejo. La elecciéon final se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1: Parametros en estrategia 6ptima PMP.

’911‘912\913‘921\ 921 ‘
(20 2 | 1 ][05]0.0613 |

4.3. Asignacion de velocidad y par

Una vez asignada la potencia de cada maquina, se pretende indicar la velocidad y par
de las mismas. Debido a que en general, un motor de combustion tiene menor eficiencia que
un motor eléctrico, se considera primero asignar la velocidad y par del MCI para obtener
el mayor provecho de este.

Dada la potencia de la fuente con menor eficiencia asignada en la seccién anterior, en
este caso es la potencia del motor de combustion interna P, la velocidad angular a la
cual el MCI debe operar, w,,., es obtenida del mapa de eficiencia en la grafica potencia-
velocidad. Esta curva tiene una forma similar a la linea sobrepuesta mas resaltante, que
muestra la Fig. 4.4.

Mapa de eficiencia MCI
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Figura 4.4: Curva de maxima eficiencia en el plano potencia - velocidad.

Para el motor de combustion elegido, con el modelo y los parametros ya presentados
en el capitulo respectivo, al obtener las curvas de eficiencia para cada valor de potencia
requerida es posible encontrar la curva que resalta en la Fig. 4.4 que corresponde al valor
de velocidad que tiene mayor eficiencia para un valor de potencia dado y que corresponde
con la solucion de la Ec. (4.25). La curva fue aproximada mediante la funcion,
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Winei = 210(1 — ¢~ (1/21000)*Pmci (4.33)

Para el motor de combustion que se emplea en esta tesis, la méxima potencia a la cual
puede operar es de 205[kw], razon por la cual la curva se trunca al llegar a esta potencia.

Una vez que la velocidad del motor w,,.; es obtenida de la curva de alta eficiencia, el
paso siguiente es determinar la velocidad angular de la maquina eléctrica de la Ec. (2.16)
del acoplamiento mecénico, por lo tanto, wy,., se determina mediante la ec. (4.34), de la
forma

(k+1) 1
PG (k + 1)”’””')

Wme =

(4.34)

Ya asignadas las velocidades de las fuentes de potencia mecéanica, el par que debe
proporcionar el MCI se obtiene de la equivalencia de potencia mecanica en un sistema
rotacional, mediante las ecs. (4.35)

P, mct

Tonei = para w>0 (4.35a)

mct

Trei = 0 para w=20 (4.35b)

de forma similar al anterior se determina el par T),. de la maquina eléctrica, que para el
caso de traccion puede funcionar como motor o generador, de la forma

Pme

Tne = para  w#0 (4.36a)
wme

Te =0 para w=20 (4.36b)

Por otro lado, en el caso del frenado regenerativo cuando se requiere frenar, es decir,
P, < 0, la potencia del motor de combustiéon no interviene, P, = 0; y la recuperacion
de potencia eléctrica se obtiene directamente. La velocidad y par que se debe disipar se
obtienen de forma similar a los anteriores,

k

WEreno = (k’ + 1)(wp — mwme) (437&)
P reno

Trreno = — para  w<0 (4.37b)
Freno

Conclusién

Después de hacer un planteamiento general de la problematica del control de flujo de
potencia en vehiculos hibridos, en el presente capitulo se encuentra la aportaciéon principal
de esta tesis, donde se desarrolla una estrategia para la administracion de energia en un
vehiculo eléctrico hibrido-diésel mediante el enfoque de control 6ptimo al utilizar el minimo
de Pontryagin. Ademés, de una estrategia ya explorada llamada SEP, para la cual se
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pretende mostrar que corresponde a una solucién factible de la estrategia PMP. Al final
del capitulo se muestra la asignacion de velocidad con base en en las curvas caracteristicas
del MCI y restricciones del SEP.

En el siguiente capitulo se prueba el desempeno de las estrategias planteadas mediante
las simulaciones correspondientes, para cuatro ciclos de manejo representativos en ciudad.



Capitulo 5

Resultados de simulacion

Se presentan las simulaciones obtenidas del acoplamiento de los modelos de cada ele-
mento para un vehiculo eléctrico hibrido. El desarrollo del presente trabajo se ha enfocado
para un autobuis urbano, ya que el proceso de fabricaciéon de este aun es manual, a di-
ferencia de la fabricacion de vehiculos compactos como Toyota, Honda, Ford, Audi, por
mencionar algunos, donde el proceso de fabricacion es altamente automatizado, y se hace
dificil pensar en competir con estas firmas. Ademaés, por la proteccion de sus tecnologias es
complicado encontrar divulgacion en la literatura. En cambio por el lado de los autobuses,
aun no hay mucha distribucion y los primeros prototipos estan en etapa de pruebas.

Se pretende que el autobtus urbano consiga el seguimiento de ciclos de manejo en
ciudad y con ello analizar el desempeno de las estrategias planteadas para el reparto de
potencia en el vehiculo eléctrico hibrido. Se proponen ciclos de manejo principalmente para
la Ciudad de México, ya mencionados en la secciéon 2.7 para velocidades lenta, media y
alta. Ademaés se agrega un ciclo de manejo para autobis en la Ciudad de Manhatan, NY,
USA, entre otras pruebas realizadas.

El autobtis urbano propuesto tiene una masa total de 15,000[kg], donde se considera
que la masa en componentes es de 7,000[kg] y la carga variable hasta de 8,000[kg]. El
motor de combustion interna es diésel de encendido por compresion, con capacidad de
205[kw], eficiencia maxima de 45] %], que se acopla a un sistema de engranes planetarios,
con relacion de engranaje, £ = 5, mediante un sistema de embrague al engrane solar. La
méaquina eléctrica, es un motor de iman permanente sin escobillas con capacidad de 93kW |
eficiencia maxima de 92[ %], alimentado mediante el banco de baterias con capacidad de
25[Ah], a 288[V].

Primero se realizaron las simulaciones de los motores (fuentes de potencia) por sepa-
rado. Debido a que se pretende hacer seguimiento de velocidad mediante el vehiculo, se
realizaron pruebas con referencias de velocidad para los motores mediante los respectivos
controladores presentados en el capitulo 3, donde se verific6 que cada motor seguia las
consignas de velocidad y par impuestas. En el presente capitulo se imponen las respectivas
senales que deben seguir y que en conjunto resultan en la potencia demandada por el ciclo
de manejo.

El resto de la organizacion del presente capitulo considera una comparaciéon de las
estrategias PMP y SEP. Primero se pretende analizar el requisito mas importante, la de-
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manda de potencia, el cual se verifica mediante el seguimiento de los ciclos de manejo.
Posteriormente se analizan los resultados del comportamiento del estado de carga en las
baterias y el consumo de combustible.

5.1. Seguimiento de trayectorias del vehiculo hibrido

Para probar las estrategias de control de flujo de potencia se utilizan modelos simpli-
ficados y detallados de los motores. Las pruebas se realizan de la siguiente forma, primero
el ciclo de manejo, que se considera equivalente a la demanda del operador, se traslada a
velocidad angular y par necesarios en la llanta (afectados por su radio). Estas variables
se llevan, mediante la relacion del diferencial, la transmision y el sistema de engranes pla-
netarios, a las flechas de cada motor, que reciben entonces el valor requerido de potencia
(consignas de velocidad-par) para cumplir con el ciclo de manejo.

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestra el seguimiento del vehiculo eléctrico hibrido a los
ciclos de manejo de baja y media velocidad en la ciudad de México, llamados ciclo 1 y
2, respectivamente, que corresponde a los autobuses que circulan en la Ciudad con una
cantidad de tréafico considerable y moderado. Se emplean las dos estrategia de control de
flujo de potencia, la estrategia SEP y la estrategia PMP. Se puede observar que no hay
diferencia entre ambas, y que mediante las dos estrategias el vehiculo hibrido consigue
seguir la trayectoria deseada.

Seguimiento de velocidad del VEH ciclo 1
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Figura 5.1: Seguimiento del VEH en ciclo de manejo para baja velocidad.

La primera trayectoria llamada ciclo 1 tiene una velocidad méxima aproximada de
50[km/h] y un promedio menor a 20[km/h], ademas de una velocidad muy irregular por las
condiciones de trafico. La segunda trayectoria a seguir corresponde al ciclo 2 con velocidad
méxima aproximada de 70[km/h| mayor que el primero, y una velocidad promedio de
25[km/h], también mayor.

La figura 5.3 muestra el seguimiento del vehiculo hibrido a la trayectoria planteada
para el ciclo de manejo para autobus sobre carriles confinados que corresponde al ciclo
3 de alta velocidad en la Ciudad de México. En este caso la velocidad maxima alcanza
los 70[km/h] y la velocidad promedio es superior a las anteriores, asi como los niveles de
aceleracion y demanda de potencia, que se mostrardn en las siguientes secciones.

Una trayectoria més de prueba empleada en el presente trabajo es el ciclo de manejo
para autobis en la Ciudad de Manhatan - New York, USA. Mostrado en la Fig. 5.4, el cual
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Figura 5.2: Seguimiento del VEH en ciclo de manejo para velocidad media.
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Figura 5.3: Seguimiento del VEH en ciclo de manejo para alta velocidad.
tiene un comportamiento similar al ciclo de manejo para carriles confinados en la Ciudad
de México, pues se acelera y detiene continuamente, lo cual es lo esperado para un autobis

urbano por las paradas continuas. Sin embargo, la velocidad méxima aproximada de este
ciclo es de 40[km/h], que esté por debajo de la del ciclo 3.

Seguimiento de velocidad del VEH ciclo 4
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Figura 5.4: Seguimiento del VEH en ciclo de manejo para autobiis en Manhatan.
Como se puede verificar en las simulaciones realizadas, las dos estrategia planteadas

cumplen con la primera exigencia ya que sin problema alguno la mezcla de la potencia en
las maquinas logra mover al autobis urbano a la velocidad y aceleracién deseadas.
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5.2. Nivel de carga en las baterias

El siguiente parametro de interés en el presente trabajo es el estado de carga en las
baterias, que para un vehiculo eléctrico seria el analogo a la cantidad de combustible que
se tiene en el tanque. En el vehiculo hibrido eléctrico se emplean como fuentes primarias de
energia la combinacion del combustible para el motor de combustion y las baterias para la
méaquina eléctrica. Sin embargo, la primera fuente solo puede ser utilizada en una direccion,
mientras que las baterias permiten flujo bidireccional.

Se realizaron numerosas simulaciones para diferentes condiciones en cada ciclo de
manejo, dejando tnicamente los resultados que hacen coincidir el estado de carga final con
en inicial y descartando el resto de las simulaciones. Esto debido a que se pretende mostrar
el consumo de combustible real por el vehiculo y evitar la necesidad de ajustar un estado
de carga (diferente inicial a final), mediante la diferencia y algun factor de equivalencia a
combustible quimico, que puede sesgar el resultado final.

Las Figs. 5.5 y 5.6, muestran la dinamica del estado de carga en el banco de baterias
para el autobts en las pruebas de los ciclos de manejo a velocidad baja y media respecti-
vamente, llamados ciclo 1 y 2. Las diferencias principales se deben a las formas del ciclo
de manejo correspondiente e interesa notar que el comportamiento es muy similar para las
dos estrategia SEP y PMP, bajo la sintonizacién adecuada.

Estado de carga (soc) VEH ciclo 1
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Figura 5.5: Estado de carga del VEH para ciclo de manejo a baja velocidad para autobus.

En los dos ciclo de manejo fue necesario iniciar en un valor més bajo que la referencia
por el perfil de manejo y la recuperacion de energia, para cumplir la restriccién de preservar
el estado de carga, es decir iniciar y terminar en el mismo valor. En el ciclo 2, Fig. 5.6, es
posible apreciar mejor como el perfil de frenado regenerativo, reflejado directamente en el
soc es menor por la lenta desaceleracion.

En la Fig. 5.7 se muestra la dinamica del soc para el ciclo de manejo 3, correspondiente
al autobtis cuando el trayecto es por carriles confinados en la Ciudad de México. Para este
ciclo de manejo el estado inicial y final son iguales al parametro soc,.; = 63.5] %].

La simulacion correspondiente a la dindmica del estado de carga para el ciclo de
manejo para autobiis en Manhatan se muestra en la Fig. 5.8, con miltiples oscilaciones
como en el ciclo de manejo 3, las cuales representan las multiples paradas, aceleracion y
frenado del autobus.

Un punto interesante en las simulaciones del estado de carga y que posiblemente es el
més visible para comparar los resultados entre las estrategias PMP con la estrategia SEP,
es la similitud entre las dindmicas, ademas de lo ya mostrado que es cumplir con el ciclo de
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Figura 5.6: Estado de carga del VEH para ciclo de manejo a velocidad media para autobus.
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Figura 5.7: Estado de carga del VEH para ciclo de manejo en carril confinado de autobts
D.F.

manejo. El comportamiento del soc practicamente es el mismo con la diferencia en algunos
cambios abruptos.

Las simulaciones de las estrategias utilizan la misma sintonizacién y el cambio en
ciclo de manejo se refleja en el valor final de coincidencia del soc. Este se obtiene al repetir
muchas veces las pruebas del ciclo, tomando como estado inicial de carga el final de la
prueba anterior y asi hasta conseguir la coincidencia deseada.

5.3. Consumo de combustible

El rendimiento de cualquier vehiculo se determina por la cantidad de combustible
consumido durante cierta distancia recorrida, sin embargo, para efectos de pruebas en
laboratorio usualmente se emplean ciclos de manejo o pruebas a velocidad constante con
diferentes rangos.

Para analizar el consumo de energia y la emisién de contaminantes, se proponen dife-
rentes escenarios en dinamémetros instrumentados para obtener las respectivas mediciones,
ademas de establecer especificamente los rangos de operacion, cargas y demandas.

Una diferencia del presente trabajo con respecto a otros trabajos de la literatura, es
que en ellos si hay descarga o recarga en la bateria en los ciclos de manejo y usualmente
se realiza una conversion de energia a combustible. Para ello se usa una eficiencia alta
del motor de combustiéon interna, que no siempre es posible, por el rango de operaciéon
potencia-velocidad de este. Por lo tanto, para las pruebas realizadas, como ya se menciond
en las secciones anteriores se usan simulaciones en las cuales el estado inicial de carga
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Figura 5.8: Estado de carga del VEH para ciclo de manejo para autobtis en Manhatan.

coincide con el final, lo que se traduce en medir directamente el consumo de combustible.
Ademas, mediante las simulacién que preservan el estado de carga en la bateria se asegura
la posibilidad de repetir el ciclo de manejo indefinidamente.

Para proporcionar una idea de la reduccion del consumo de combustible, se realiza una
comparacion entre el consumo de un vehiculo convencional y un vehiculo eléctrico hibrido
operado con las estrategias para la distribucion de potencia ya planteadas. La comparacion
se muestra en la Tabla 5.1, cuya primera columna indica el consumo correspondiente al
vehiculo convencional, solo con motor de combustion. La segunda columna corresponde a
la estrategia heuristica SEP. La tercera columna resulta de utilizar la solucién simplificada
de la estrategia o6ptima PMP. En la cuarta columna la estrategia PMP se evaliia con
simulaciones de los modelos detallados de los motores.

En todos los casos se utilizan los parametros de sintonizacién presentados en la tabla
4.1. La simulaciéon del consumo de combustible de SEP y PMP muestran que la diferencia
entre estas es muy pequena, entre 1% y 2.4 %.

Tabla 5.1: Consumo de combustible con socy = socy

| | Solo MCI | SEP | PMP | PMP-sim. |

ciclo 1 [kg] 2.158 | 1.803 | 1.752 1.762
[%] 100 | 83.54 | 81.18 81.65
ciclo 2 [kg] 2.803 | 2.222 | 2.194 2.205
[%] 100 | 79.26 | 78.27 78.67
ciclo 3 [kg] 4549 | 2.734 | 2.692 2.716
[%] 100 | 60.10 | 59.17 59.71
ciclo 4 [kg] 2.117 | 1.231 | 1.195 1.212
[%] 100 | 58.15 | 56.45 57.25

La distancia entre la solucion simulada PMP (PMP-simp.), comparada con la solucion
detallada de SEP es atin menor pues estd ahora entre 0.4 % y 1.8 %. La diferencia es minima
para los ciclos 2 y 3 y aumenta para los ciclos 1 y 4 que son los de mas baja velocidad.

Ademés de lo anterior, en esta tesis se realiza un analisis comparativo con resultados
mostrados en la literatura, mediante el uso de la eficiencia constante del motor de com-
bustion interna ., en la formulacion de PMP simplificado. En Paganelli et al. (2002) y
Kim et al. (2011) se argumenta la validez de los resultados obtenidos mediante la formu-
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lacion ECMS, donde se emplea un valor de eficiencia constante para mostrar el ahorro o
gasto de combustible equivalente al estado de carga en la bateria. Los resultados obtenidos
en la literatura mencionan que estos son muy similares al emplear la eficiencia variable o
constante.

En el presente trabajo se procede primero a identificar el valor de la eficiencia promedio
correspondiente para cada ciclo de manejo, dicho valor se encuentra al obtener el mismo
consumo de combustible en la solucion PMP mediante eficiencia constante que el consumo
al utilizar los modelos detallados.

En la Fig. 5.9' se ilustra la variacién del consumo de combustible del vehiculo eléctrico
hibrido mediante la estrategia del principio del minimo de Pontryagin al considerar la
eficiencia del MCI constante para un rango de valores de potencia. Los puntos marcados
con el tridngulo en la Fig. 5.9 corresponden al consumo de combustible obtenido con la
estrategia PMP y proporcionan una eficiencia constante promedio 7,,.; para cada ciclo de
manejo.

Variacion Mpoei CtE- Vs. Consumo de Combustible
10 T T T T T T

r -+~ Ciclo 4
S -=--_Ciclo3
S —e— Ciclo 2
.| ——2Ciclo 1

A Real mfp

Consumo [Kg]

-~
~~a

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.9: Variacion de eficiencia del MCI cte. al emplearla en la solucion PMP-sim, contra
consumo de combustible.

Ya obtenida la eficiencia promedio correspondiente, se utiliza en los modelos deta-
llados. Hay que hacer notar que el uso del motor de combustion interna a una eficiencia
constante (para la configuracion paralelo elegida y las diferentes pruebas en los ciclos de
manejo) no siempre es posible, por lo tanto, se plantean dos opciones para intentar que el
MCI funcione con eficiencia constante.

La primera propuesta, que no da un buen resultado por la capacidad de las maquinas,
es hacer que la potencia del MCI que no se puede entregar con la eficiencia constante
seleccionada, sea suplida por la maquina eléctrica, para asi intentar cumplir con el ciclo de
manejo. Esta opciéon no es viable debido a que se excede la capacidad de la ME y por lo
tanto no se puede cumplir el ciclo.

La segunda opcién considerada es utilizar el MCI con una eficiencia menor a la 7,

'La figura es obtenida con la solucién PMP simplificada, dicha solucién atin no se introduce a los
modelos detallados de los motores
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constante previamente seleccionada, cuando no se pueda mantener la eficiencia constante
para cumplir con el ciclo de manejo.

Puntos de operacion MClI ciclo 1 1 cte. Puntos de operacion MClI ciclo 2 1 cte.

——n=o0.1821
+ Opn<0.182
+ Opn=0.182
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@
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@
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Puntos de operacion MCI ciclo 3  cte. Puntos de operacion MClI ciclo 4 n cte.
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Figura 5.10: Puntos de operacién del MCI al funcionar con eficiencia constante y menor.

En la Fig. 5.10 se ilustran los puntos de operacion del motor de combustion sobre la
curva de eficiencia constante promedio correspondiente a cada ciclo de manejo (puntos a
la derecha), asi como la operacion del MCI cuando la potencia es menor a la minima que
se puede entregar con la eficiencia constante correspondiente (puntos a la izquierda). Para
los cuatro ciclos de manejo.

La Tabla 5.2 muestra los consumos de combustible equivalentes al emplear la eficiencia
promedio constante 7,,.; del MCI en la formulacion PMP, para cada ciclo de manejo, cuando
el MCI funciona sobre los puntos marcados en la Fig. 5.10 y al utilizar esta soluciéon en los
modelos detallados. Este resultado también permite comprobar que la estrategia planteada
en el presente trabajo tiene un mejor desempeno que la estrategia ECMS de la literatura,
al menos cuando se usa equivalencia constante.

Como puede notarse el consumo aumenta significativamente entre el 12 % y 30 % mas
que en la solucion propuesta por las estrategias PMP y SEP.

Tabla 5.2: Comparacion del consumo de combustible (PMP), n,,.; variable vs. 7, cons-
tante, socy = socy.

Ciclo || Tmei [ %] || comb. [Kg| | [%] || comb. [Kg] [ %]
Nmei var. | Tab. 5.1

1 18.21 2.025 | 93.85 1.752 | 81.18
2 26.89 2.585 | 92.22 2.194 | 78.27
3 30.11 3.611 | 79.38 2.692 | 59.17
4 30.48 1.8406 | 86.96 1.195 | 56.45
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5.4. Potencia de los motores

En la presente seccion se comparan las potencias utilizadas por los motores mediante
las dos estrategias planteadas en la presente tesis. Por la forma del comportamiento en el
estado de carga, lo esperado es que el comportamiento en la dinamica de las potencias sea
muy similar, asi como los puntos de operaciéon del motor de combustion.

La potencia en la maquina eléctrica se muestra en la Fig. 5.11, la cual ilustra que
esta maquina opera como motor y como generador, es decir, la potencia es positiva cuando
trabaja en modo motor y negativa para el segundo caso, de acuerdo a las necesidades del
ciclo de manejo. Ademas, se corrobora que la dindmica de la potencia eléctrica es similar
para las estrategias SEP y PMP.

w10t Potencia ME VEH ciclo 1

x10° Potencia ME VEH ciclo 2

L I I I
600 700 800 900 1000

i i i i i i i i
0 100 200 300 400 X 500 600 700 800 900 1000 7‘0 1(‘;0 2(‘}0 360 4[‘)0 50‘0
Tiempo [s] Tiempo [s]
<10° Potencia ME VEH ciclo 3 s Potencia ME VEH ciclo 4
T T T T

1 T T T T T T T

i | | | | » | | | | | | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.11: Potencia de la ME para los ciclos de manejo en prueba.

En el ciclo 3, que tiene la mayor demanda y recuperaciéon de energia por su rango
de velocidad, ambas estrategias permiten la mayor cantidad de energia recuperada en el
frenado regenerativo.

La comparaciéon de la potencia empleada por el motor de combustion interna diésel,
se muestra en la Fig. 5.12 para los cuatro ciclos de manejo utilizados en las pruebas. En
los ciclos 2 y 3 el MCI en algunos instantes de tiempo se usa a la maxima capacidad,
mientras que en los ciclos 1 y 4 no es necesario. Por otro lado, en la Fig. 5.13 se ilustran los
puntos de operacion del MCI durante cada ciclo de manejo, lo cual, indica que se respeta
la consigna de velocidad impuesta para operar a mayor eficiencia posible con respecto al
mapa de eficiencia de la Fig. 4.4.
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Figura 5.12: Potencia del MCI para los ciclos de manejo en prueba.
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Figura 5.13: Puntos de operaciéon del MCI para estrategias PMP y SEP, para cada ciclo

de manejo.



Capitulo 6

Conclusiones

Los problemas relacionados con el transporte incrementan con el aumento de la po-
blacion y cada vez se enfoca méas tecnologia a solucionar los retos necesarios para su susten-
tabilidad. Un ejemplo ocurre en el area de motores de combustion, los cuales, cada vez son
més compactos, entregan mas potencia, emiten menos ruido y emisiones contaminantes,
entre otras ventajas. En el area de vehiculos tltimamente se han desarrollado més tecnolo-
gias con el enfoque hibrido, en el cual hay diferentes aplicaciones para mezclar con el motor
convencional alguna tecnologia que ofrezca ventajas como eléctrica, solar, neumatica, de
hidrégeno, etc. Para desarrollo de vehiculos hibridos, la tecnologia que se ha comercializado
consiste en combinar el vehiculo convencional con motores eléctricos, motivo por el cual
se eligio esta opcion para investigacion en la mejora del reparto de potencia mediante el
enfoque de control. Ademas, el uso de vehiculos puramente eléctricos en sustitucion de los
basados en motor de combustion interna todavia es lejano, por lo que atn es necesario
trabajar investigacion sobre vehiculos eléctrico hibridos.

En el primer capitulo se motivd la presente investigacion mediante argumentos en
términos de los problemas relacionados con la fuente de energia principal en el transporte
terrestre y como el presente trabajo puede ayudar a resolver parte de la problemaética.

En el segundo capitulo se modelaron los elementos principales que componen el vehicu-
lo eléctrico hibrido, con enfoque en su control, ademas de mostrar las variables de aco-
plamiento del sistema hibrido que dan motivo a esta investigacion. Se probaron algunos
controladores para los motores, independientes a la estrategia de control de flujo de po-
tencia con diferentes técnicas, con el objetivo principal de mostrar que podrian cumplir
con el seguimiento de consignas de velocidad y par impuestas por la estrategia para el
manejo de energia del vehiculo hibrido. Se consigui6 el objetivo planteado para los dos
motores, al efectuar las simulaciones mostradas en el el capitulo 3. Ademas se realizaron
algunas comparaciones con diferentes enfoques teéricos junto con pruebas de robustez por
la incertidumbre del modelo o algunos pardmetros.

La estructura del sistema de prueba para la simulaciéon consistié en primero asignar
la trayectoria que debe seguir el vehiculo bajo prueba y mediante ésta, junto con las
condiciones de nivel de carga en las baterias se decidid, con la estrategia de control de flujo
de potencia, cuanto debe aportar cada maquina. La siguiente etapa fue para el control
de los motores, donde cada uno debe conseguir seguir las consignas de velocidad y par

7
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asignadas para cumplir la demanda total, sin descuidar el estado de carga de las baterias
y cumplir con el objetivo de mezclar dos fuentes de potencia para ahorrar combustible.

En este trabajo se describié una propuesta para el ahorro de combustible y por consi-
guiente para reducir las emisiones contaminantes en el sistema de transporte, al mezclar las
potencias de forma inteligente en un autobus eléctrico hibrido. La propuesta se desarrolld
mediante la teoria de control 6ptimo, al utilizar el principio del minimo de Pontryagin, pues
este ofrece la posibilidad de implementarse en tiempo real. Por otro lado se utiliz6 la idea
del control 6ptimo también, pero con el enfoque “bang-bang”. La formulaciéon se desarrolld
para que ciertas condiciones se satisfagan, primero las demandas del operador del vehiculo,
lo cual ocurri6 al realizar el seguimiento de cada ciclo de manejo. Como siguiente punto se
consider6 preservar el estado de carga en las baterias, es decir, iniciar y terminar el ciclo
de manejo con el mismo estado de carga en las baterias y como tltimo punto conseguir
que esto ocurra con un ahorro significativo de combustible. Las dos estrategias planteadas
cumplieron un requisito muy importante planteado en esta tesis, el cual consistié en que
la formulacion teodrica sea implementable en tiempo real.

El planteamiento para el control de flujo de potencia en trenes de propulsion hibridos
usado en este trabajo es diferente al analizado en la literatura, pues resuelve el problema de
flujo de potencia de manera mas general y muestra buen desempeno cuando se le compara
con otra estrategia. Ademas se hicieron notar algunas posibilidades o areas que en los
trabajos revisados muestran pendientes. Otra diferencia que no esta reportada, es obtener
la solucién de control 6ptimo mediante modelos simplificados y posteriormente, usar la
solucion obtenida en los modelos detallados para comprobar la exactitud de la solucion.
Con lo anterior, se busco encontrar la diferencia entre la solucion simplificada, la cual es
més rapida con la solucién completa que se aproxima de mejor forma a la realidad.

En el capitulo de simulaciones se mostré6 como se cumplen los objetivos planteados,
primero suplir la demanda del operador, que en este trabajo consistié en realizar el se-
guimiento de los ciclos de manejo, preservar el nivel del estado de carga en las baterias
para cada ciclo de manejo, que se cumplié al iniciar y terminar con el mismo valor. Por
ultimo el principal motivo del vehiculo eléctrico hibrido, conseguir un transporte con mayor
eficiencia al conseguir ahorros significativos de combustible.

Adicionalmente, se comparé el presente trabajo con una estrategia competitiva de la
literatura que propone el utilizar el MCI en un régimen de eficiencia constante. Se obtuvo
como resultado un mejor beneficio al utilizar la metodologia planteada en esta tesis.

Por ultimo en la siguiente seccion se mencionan algunos trabajos pendientes con res-
pecto a la investigacion realizada.

6.1. Trabajo futuro

De acuerdo al estudio desarrollado en esta tesis, a continuacién se mencionan algunas
posibilidades en que se puede extender el presente trabajo

» Validar experimentalmente los modelos y controladores de los motores, y analizar su
robustez.



79

Obtener el mapa de isoeficiencia par-velocidad-eficiencia real del motor de combustion
y junto con este la curva de maxima eficiencia potencia-velocidad que es necesaria
para las estrategias de control para el manejo de energia en el VEH.

Realizar pruebas experimentales de las estrategias para la mezcla de potencia pro-
puestas en el presente trabajo.

Extender las estrategias de control de flujo de potencia a la configuracion serie-
paralelo.

Extender el enfoque de las estrategias para el control de flujo de potencia a otros
sistemas hibridos que emplean mas de dos fuentes de potencia.

Analizar la utilidad de emplear la caja de velocidades después del motor de combus-
tion o a la salida del acoplamiento de los motores.






Apéndice A
Modos de operacion del vehiculo

Se presentan algunas simulaciones obtenidas de un trabajo preliminar de compara-
cion de la estrategia SEP, con una estrategia que utilizan los vehiculos eléctricos hibridos
comerciales, llamada estrategia basada en reglas. La simulacion se realiza en el software
ADVISOR de SIMULINK-MATLAB, utilizado en la literatura para probar el desempeno
de diferentes vehiculos y para diferentes ciclos de manejo.

Para las estrategias basadas en reglas, se describe el funcionamiento del vehiculo hi-
brido de forma general mediante los modos de operacion. Primero se debe notar la potencia
demandada es positiva si se requiere acelerar y negativa si se quiere frenar. Dependiendo de
la potencia demandada y del estado del vehiculo, se determina la operacion de las fuentes
de potencia, mediante el modo de suministro de potencia hibrido, modo recarga y potencia
de traccion, modo frenado regenerativo, ademas de las operaciones convencionales, como
eléctrico y motor de combustion solamente.

= Modo de suministro de potencia convencional: Es empleado cuando la potencia
demandada es alta, es decir, al menos la maxima que puede ofrecer el motor de
combustion y el estado de carga de las baterias (soc) es bajo, por lo cual, el MCI
opera al maximo de potencia y no es posible emplear la maquina eléctrica por que
no se tiene carga en las baterias.

= Modo de suministro de potencia puramente eléctrico: Se usa cuando la po-
tencia demandada es baja, la puede suplir el motor eléctrico y el estado de carga de
las baterias (soc) es suficiente para proveer de energia eléctrica a todo el vehiculo,
generalmente cuando se tienen bien cargadas las baterias.

= Modo de suministro de potencia hibrido: Depende de la potencia demandada
y el estado de carga de las baterias (soc), se asigna la potencia que debe aportar cada
uno de los motores.

= Modo recarga y potencia de tracciéon: Si se requiere potencia para la traccion
y el soc de las baterias es bajo, opera la maquina eléctrica como generador para
recargar las baterfas y el motor de combustion aporta la potencia necesaria para la
traccion y ademés lo necesario para el generador.
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= Modo recarga estacionaria: Si el estado de carga en las baterias es bajo, a pesar
de que el vehiculo esta detenido, es decir, no necesita potencia para la tracciéon. La
maquina eléctrica opera como generador para recargar las baterias y el motor de
combustion aporta la potencia necesaria iinicamente para recargar las baterias.

= Modo frenado regenerativo: Cuando se requiere frenar, se recupera toda la po-
tencia que es posible y el excedente se disipa mediante los frenos de friccion.

Mediante los modos de operacion anteriores, se desarrollan un conjunto de decisiones
o tablas (esquema de decision), para el correcto funcionamiento del vehiculo, de acuerdo a
las necesidades ocasionadas por las cargas, prioridades y disponibilidad de las fuentes de
potencia. Con estas reglas se consiguen los objetivos principales del vehiculo hibrido que
son ahorrar combustible y evitar cierta cantidad de emisiones contaminantes, con respecto
a un vehiculo convencional. Sin embargo, por la forma de las decisiones no siempre se
consigue el mejor desempeno y da oportunidad a las estrategias inspiradas en control
6ptimo. Sin embargo, los modos de operacién para cualquier técnica de manejo de energia
son esencialmente los ya mencionados.

Restricciones

Las principales restricciones a cumplir son debidas al acoplamiento de las fuentes de
potencia con la traccion mediante el acoplamiento, SEP, Fig. 2.5, Ecs. (2.18 - 2.16), ya
que en este dispositivo se distribuye la energia de las fuentes de potencia empleadas, para
suplir la potencia demandada por la tracciéon del vehiculo, ademas de estas restricciones,
se tienen como limites las capacidades de los elementos, como el motor de combustion, la
maquina eléctrica y el banco de baterias.

Del sistema de engranes planetarios, las ecuaciones ya mencionadas

P, = P+ P (A.1)
Pme - Tmewme
Pmci = Tmciwmci
1
= T i \Wme 77 \Wmci A2
R iy S P Vi (4-2)

donde P es potencia, T par, w velocidad, £ la relacion de engranaje y los subindices p, me y
mci son para la traccion, méquina eléctrica y motor de combustion interna respectivamente.

Las restricciones debidas a los limites por la capacidad de la maquina eléctrica, ya sea
que opere como motor o generador son

Pgé\mz <P,.< PTCL/IQMM
Tmin < T, < TMor (A.3)

Mazx Maz
—Wme S Wine < Wiy
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donde, PGMaz vy PMuas o5 ]a potencia méaxima a la que puede operar la maquina eléctri-
ca como generador y motor respectivamente, 77" y T%@“’” es para el par maximo como
generador y motor, finalmente para la velocidad se emplea nomenclatura similar.

Para el motor de combustion interna MCI, se tiene algo similar, solo que este gira en
un sentido, por lo que la potencia, par y velocidad se consideran positivos.

OSPmciSPMax

mct

0 < Ty < TMax (A.4)

mci
Maz
0 S Wmei S Winei
para esta maquina solo se agrega el limite superior denotado por el superindice Max en
las tres restricciones.
Por otro lado, para la bateria se tienen las restricciones de corriente I, voltaje V;, y
estado de carga soc, siguientes

_[é\/lam S Ib S Ié\/lax
0 <V, < VM (A.5)

S0Cmin < soc < SOCMax

se consideran los rangos anteriores en la corriente de carga y descarga I para evitar
danos en la bateria como descarga y sobrecarga masivas, calentamiento, etc. El voltaje
puede subir hasta el valor méximo V;*** que pueden soportar y ademas, mantener sobre
un rango el estado de carga de las baterias para prolongar su vida util (Chaturvedi et al.,
2010), donde se hace una revision de diferentes modelos y experimentos con cambios muy
abruptos en la referencia de corriente y voltaje.

Nuevamente se realizan las pruebas para un autobis urbano que tiene una masa total
de 14, 016[kg|, donde se considera la masa del vehiculo en 7,000[kg] y el resto corresponde
a la carga que se debe mover. El motor de combustion interna es de encendido por com-
presion, diésel con capacidad de 205[kw], eficiencia méaxima de 44 %] y por el software se
emplean mapas de isoeficiencia para este y el motor eléctrico. Se acoplan a un sistema de
engranes planetarios, con relaciéon de engranaje k£ = 5 y la maquina eléctrica, es un motor
de induccion con capacidad de 7hkw, eficiencia maxima de 92[ %], alimentado mediante un
banco de baterias de iones de litio con capacidad de 6[Ah], a 854[V] y potencia de 80[kw].

Se prueban dos ciclos de manejo para pruebas de vehiculos, el ciclo UDDS (Urban
Dynamometer Driving Schedule) y el ciclo para la INDIA, los cuales fueron elegidos de
forma aleatoria, entre los programados del software. Nuevamente se pretende iniciar y
terminar con el mismo estado de carga para verificar el rendimiento del vehiculo con su
respectiva estrategia.

La tabla A.1 muestra los resultados del rendimiento para cada ciclo de manejo, y a
su vez para las dos estrategias empleadas para el control de flujo de potencia.

En las Figuras A.1 y A.2 se muestran las simulaciones del vehiculo hibrido al emplear
las dos estrategias SEP y reglas con el software comercial ya mencionado. Se cumple el
seguimiento y el estado de carga solicitado (las simulaciones que no cumplen se descartan),
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Tabla A.1: Desempeno de estrategias

Estrategia | Ciclo | socy | socy | Consumo | Rendimien

Comb. Lt. | to km/L
Reglas INDIA | 70.60 | 70.68 3.3218 3.5070
SEP INDIA | 70.60 | 70.68 2.9851 3.8995
Reglas UDDS | 71.66 | 71.67 7.0299 1.6772
SEP UDDS | 71.66 | 71.67 3.4817 3.4298

sin embargo el comportamiento de las potencias en los motores es diferente por la estrategia
de control de flujo de potencia empleada.

Para los dos ciclos de manejo bajo prueba, la estrategia SEP consigue un mejor ren-
dimiento y esto se atribuye a la organizacion de la potencia suministrada por el motor de
combustion interna, ya que de acuerdo a esta se elige la velocidad y par que debe entregar,
mientras que para la estrategia de reglas no importan los puntos de operaciéon del MCI.

Para ilustrar la regiéon de operacion par-velocidad en el MCI se muestran los puntos
de operacion para cada una de las estrategias. En las Figuras A.3 y A.4 se ilustra la
distribucién de los puntos de operacion con respecto al mapa de isoeficiencia del MCI para
la estrategia basada en reglas y al lado para la estrategia SEP. En la segunda se observa
que, de acuerdo a la potencia requerida, se intenta emplear el MCI en regiones de méxima
eficiencia, mientras que para la primera no se tiene mucho orden en cuanto al uso del MCI,
pues funciona en distintas regiones y no hay cuidado de la eficiencia de operacion.
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Figura A.1: VEH bajo prueba con diferentes estrategias de control, ciclo INDIA
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Apéndice B

Nomenclatura y parametros

Valores de los parametros para la simulaciéon

Tabla B.1: Pardmetros del motor de combustiéon MCI

ay = 0.072 by = 0.018 x = —0.00017

pin = 40000000[ £ ] Jmei = 0.15[kg * m?] || V; = 0.0024[m7]

n=6 r = 287[F%] Ta = 315[K]

ap = 0.773 a; = —0.00154 ay = 0.00000249

V, = 0.0014[m]

B = pinar/ I he = (B2 Y o | g = ~1/
22 N -

hy = F.-cx (fgﬁz’zfgw?) my | hs = he = — %

Tabla B.2: Pardmetros del embrague

ke = 0.1]

Kgxm?

52

]

Kg*mQ}
2

fieo = 0.5]

f = 0.06[Ke=]

fes - 08[

Kg+m?

S

]

Jew = 0.01[kg * m?]

Tabla B.3: Parametros del banco de baterias

Ry =70 [ = TI0[F] | . =8

Tabla B.4: Pardmetros de la méquina eléctrica ME

n, =6 R, = 0.15[)] Jme = 0.0586[kg * m?]
Ly, = 0.058[H] || L, = 0.0699[H] | L, = 0.0699[H]
R,=0.18[] || f = 0.001[F&m]
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Tabla B.5: Pardmetros del vehiculo

po = 1.202[24] || C; = 0.7 C, =0.02
Ay =T75[m? | ' m=15000[kg] || g = 9.81[%]
Ty = 0508[m} Dfo =5.7 ]Csep =5

Nomenclatura
Tabla B.6: Notacion
A-ECMS | Estrategia adaptable de minimizaciéon del consumo equivalente
Ay Area frontal del vehiculo
C Capacitancia de la bateria
Cy Coeficiente aerodindmico
C, Coeficiente de resistencia al rodamiento
CcvVT Transmisién variable continua
Dif. Diferencial
PD Programaciéon dindmica
MPC Modelo de control predictivo
€1,2,3 Error (potencia demandada, estado de carga, masa de combustible)
e-CVT Transmision variable continua electronica
ECMS Estrategia de minimizaciéon del consumo equivalente
a,g,mtr Fuerza (aerodinamica, gravitacional, rodamiento, traccion)
g Aceleracion de la gravedad
G2 Matrices de sintonizacién
H Hamiltoniano
ISG Arrancador alternador integrado
I Corriente en la bateria
1s Corriente del estator
J Funciéon objetivo
Jom, Inercia de méaquina eléctrica
Jemb Inercia del embrague
Imei Inercia del motor de combustién
ket e2 Coeficientes de rigidez
Liprs Inductancia de (magnetizacion, rotor, estator)
MCI Motor de combustién interna
ME Méaquina eléctrica
m Masa total del vehiculo
Mai Flujo de aire a la entrada del MCI
i Flujo de combustible del MCI




Tabla B.7: Notacién

Ny Numero de pares de polos

PMP | Principio del minimo de Pontryagin
D123 Coestados

Da Presion del multiple de entrada del MCI
BPoos Potencia eléctrica de la bateria
P Potencia mecéanica del MCI

Dih Valor calorifico del combustible
Qo,r Carga en la baterfa (inicial, total)
Ta,s Radio del engrane (anular, solar)
Ry cd Resistencias de la bateria

Riirs | Relacion del diferencial

ry Radio de la llanta

SEP Sistema de engranes planetario

soc Estado de carga

Tuem | Par (engrane anular = ME)

Tneis | Par (engrane solar = MCI)

Temp,s | Par (embrague, friccion embrague - MCI)
u Entrada

VE Vehiculo eléctrico

VEH | Vehiculo eléctrico hibrido

Vs Voltaje de estator

v(t) Velocidad del vehiculo

Viop Voltaje en la bateria, nominal, pico
~(t) Angulo de inclinaciéon en carretera
Mem.mei | Eficiencia (bateria-ME, MCI)

Pa Densidad del aire

Wame | velocidad (engrane anular = ME)
Wmeis | velocidad (engrane solar = MCI)

w velocidad (porta planetas)
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