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2.1. Dinámica longitudinal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2. Modelo dinámico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Electrónica por la oportunidad de desarrollar habilidades y competencias

A mis asesores de tesis, Dra. Liliana Cortez y cDr. Ernest Cortez por guiarme y apoyarme

en el desarrollo tanto del trabajo de tesis como en mis habilidades y aptitudes.
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Resumen

El presente trabajo muestra el diseño y desarrollo de una plataforma para la emulación de

veh́ıculos eléctricos h́ıbridos. El documento se encuentra dividido en cuatro caṕıtulos donde

el primer caṕıtulo presenta la introducción y una revisión de los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos,

sus componentes, sus arquitecturas de diseño y su clasificación.

En el capitulo dos se presenta el modelo matemático de un veh́ıculo electrico hibrido,

presentado dos perspectivas de modelado, se presenta el modelo dinámico y el modelo cuasi-

estático.

El capitulo tres se presenta el diseño de la platforma, donde se revisan las diferentes

partes que la conforman, el software, el protocolo de comunicación y el sistema embebido.

En el caṕıtulo cuatro se aborda la implementación de la plataforma en el sistema embebido.

Se realizó una comparación entre la simulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido implemnta-

do en Simulink y la emulación realizada con la plataforma desarrollada. Se utilizaron paráme-

tros reales de un veh́ıculo, para realizar las coparaciones.

Finalemte se presentan las conclusiones y los resultados obtenidos con la simulación y la

plataforma de emulación.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Veh́ıculos eléctricos h́ıbridos

Actualmente, los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos (VEH) se han establecido como una alternativa

eficiente para reducir el consumo de combustible fósil, con el fin de mitigar la generación de

gases de efecto invernadero [1, 2].

Un VEH se caracteŕıza por un tren de potencia, que incorpora un motor de combustión

interna y un sistema de almacenamiento de enerǵıa como fuente de enerǵıa. Lo que permite

incrementar la autonomı́a del veh́ıculo, evitando la necesidad de un consumo de combustible

adicional [3].

Además, el tren de potencia de un VEH provee diversos niveles de rendimiento, que

dependen directamente de la topoloǵıa seleccionada y de una estrategia de control [4].

1.2. Objetivo General

Desarrollar una plataforma de emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido en un sistema

embebido.

4



1. Introducción 5

1.3. Objetivos Espećıficos

Realizar una revisión bibliográfica de los antecedentes de las herramientas de diseño de

veh́ıculos eléctricos h́ıbridos.

Determinar el modelo matemático de los componentes en una topoloǵıa serie de un

veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

Desarrollar una topoloǵıa serie de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido en un sistema embebido.

Desarrollar un software que permita configurar los componentes de la topoloǵıa serie

en la plataforma de emulación.

Implementar un protocolo de comunicación entre el software y el sistema embebido.

Realizar la validación de la plataforma de emulación.

1.4. Justificación

Actualmente, se ha incrementado la preocupación por el medio ambiente, debido al cam-

bio climático causado por la quema de combustible fósil. Además, con base en los graves

problemas ambientales, se han realizado diversos estudios que pronostican una escasez de

combustible fósil.

Hoy en d́ıa, la industria automotriz representa un 54 % en consumo de combustible fósil a

nivel mundial. Por ello, se ha realizado una búsqueda de soluciones que permitan la reducción

del consumo de combustible sin afectar el rendimiento.

Los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos (Hybrid Electric Vehicle, HEV) se han establecido como

una alternativa eficiente para reducir el consumo de combustible fósil, que permitirá lograr

una reducción gradual en la producción de gases de efecto invernadero.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



1. Introducción 6

Debido a la viabilidad de los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos, se ha desarrollado una metodo-

loǵıa clásica que se fundamenta en la simulación del tren de potencia con el fin de lograr un

diseño eficiente. Lo que ha permitido la realización de múltiples herramientas de software.

El Laboratorio Nacional de Enerǵıa Renovable (National Renewable Energy Laboratory,

NREL) ha desarrollado una herramienta de software denominada ADV ISOR R© (Advanced

Vehicle Simulator), que se ha destacado en la simulación de veh́ıculos eléctricos h́ıbridos.

Además, ADV ISOR R© permite obtener una estimación del consumo de combustible y las

emisiones producidas debido a un ciclo de conducción estándar.

Aunque la metodoloǵıa clásica ha permitido establecer un diseño preliminar de un veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido, no obstante, presenta la desventaja de no considerar parámetros reales a

partir de un veh́ıculo espećıfico. Además, requiere de diversos ajustes considerables durante

la fase de diseño e implementación de un prototipo y la fase de pruebas.

La necesidad de realizar múltiples prototipos y pruebas durante el desarrollo de veh́ıculos

eléctricos h́ıbridos, ha dado lugar a una nueva metodoloǵıa que se fundamenta en la emulación

en tiempo real del tren de potencia. La emulación consiste en igualar el comportamiento de

cada componente del tren de potencia a partir de un modelo matemático.

Como consecuencia de la complejidad que involucra el modelo matemático de cada com-

ponente, se han desarrollado diversos trabajos que emulan sólo algunos componentes del tren

de pontencia. Además, las propuestas desarrolladas requieren de un equipo especializado, que

requiere una importante inversión y capacitación.

Con el fin de contribuir en la busqueda de soluciones que permitan la reducción del

consumo de combustible, en el presente trabajo se realizará el desarrollo de una plataforma

de emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido en un sistema embebido.

Además, la plataforma permitirá fomentar el desarrollo de nuevas soluciones en el diseño

de veh́ıculos eléctricos h́ıbridos, debido a que contempla la emulación de todos los compo-

nentes de una topoloǵıa serie considerando una mı́nima inversión. Asimismo, a través de un

software será posible realizar la configuración de parámetros del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



1. Introducción 7

1.5. Elementos de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido

1.5.1. Transmisión

La tranmisión de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido es un elemento mecánico del tren de potencia,

Fig. 21, que tiene como función realizar una transformación mecánica de la potencia de

entrada [5].

Potencia de entrada
τ · ω

Fig. 1.1. Transmisión de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

La potencia de entrada (1.1) se define mediante una relación entre el torque y la velocidad

angular.

Pentrada = τω. (1.1)

La transformación que realiza la transmisión consiste en relacionar el número de marcha

(γ) con un un torque (1.2) y una velocidad angular (1.3) de salida.

τsalida =
1

γ
τentrada, (1.2)

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



1. Introducción 8

ωsalida = γωentrada. (1.3)

Debido a las condiciones de funcionamiento de un VEH, es importante tomar en cuenta el

flujo de potencia en la transmisión [6]. Se define un flujo positivo cuando el torque de entrada

es mayor a 0 Nm (1.4), en caso contrario, se establece un flujo negativo (1.5).

τsalida =
1

γηt

(
τentrada +

Pralenti

ωentrada

)
, (1.4)

τsalida =
1

γ

(
ηtτentrada +

Pralenti

ωentrada

)
. (1.5)

donde, ηt es la efciencia del motor generador y Pralenti es la potencia de operación mı́nima

del motor de combustión interna en la que se encuentra en operación sin la necesidad de

accioar el acelerador.

1.5.2. Motor/Generador eléctrico

El motor eléctrico, Fig. 1.2, es un elemento primordial, que tiene como función proveer

una potencia mecánica al tren de potencia de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

Potencia Eléctrica Potencia Mecánica

η

Pe Pm

Fig. 1.2. Motor eléctrico.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



1. Introducción 9

Además, en determinadas condiciones un motor eléctrico puede ser utilizado como genera-

dor eléctrico, para proveer una enerǵıa eléctrica al sistema de almacenamiento de enerǵıa [7,8].

Actualmente, se emplean motores de corriente alterna en los VEH debido a la elevada

eficiencia y densidad de potencia [9]. Aunque el costo de un motor de corriente alterna es

reducido, requieren de sofisticados sistemas de control [10].

Para determinar el comportamiento de un motor/generador eléctrico sin la necesidad

de un modelo matemático detallado, se requiere realizar un mapa de eficiencia denominado

η(τ, ω). Para ello, se procede a realizar sistemáticamente el cálculo de la eficiencia puntual,

hasta cubrir el rango de operación del motor eléctrico [11,12].

La eficiencia (1.6) es un parámetro que relaciona la potencia mecánica (Pm) de salida y

la potencia eléctrica (Pe) de entrada.

η(τ, ω) =
Pm

Pe

=
τmωm

Pe

. (1.6)

Posteriormente, se determina el mapa de eficiencia del motor eléctrico, Fig. 1.3.

To
rq

ue
 (N

m
)

Velocidad (RPM)

0.9
0.88

0.86

0.84

Fig. 1.3. Mapa de eficiencia de un motor [11].

Después de obtener el mapa de eficiencia de un motor eléctrico, se procede a determinar

su comportamiento en modo generador. Para ello, se aplica el método denominado mirroring,
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que consiste en reflejar la eficiencia sin considerar una pérdida (1.7) [13,14].

η(− |τ | , ω) = η(|τ | , ω). (1.7)

El método mirroring, permite determinar el mapa de eficiencia de un generador eléctrico

a partir del mapa de eficiencia de un motor eléctrico, Fig. 1.4.
To

rq
ue

 (N
m

)

Velocidad (RPM)

0.9
0.88

0.86

0.84

0.9
0.88

0.86

0.84

Motor

Generador

Fig. 1.4. Mapa de eficiencia de un motor/generador [14].

1.5.3. Motor de combustión interna

Un motor de combustión interna (Internal Combustion Engine, ICE), Fig. 1.5, consta de

múltiples fenómenos que incrementan la complejidad del modelo matemático [15,16].
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Fig. 1.5. Motor de combustión interna [15].

Sin embargo, se ha logrado determinar el consumo de combustible a través de un mapa

estático no lineal denominado mapa bsfc (Brake specific fuel consumption), Fig. 1.6 [17,18].

To
rq

ue
 (N

m
)

Velocidad (RPM)

250

200

150

100

Torque máximo

50

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Fig. 1.6. Mapa bsfc [18].

El mapa bsfc se determina a partir de la medición del flujo de combustible que demanda

un motor de combustión interna, cuando se le aplica un freno ante una determinada potencia

mecánica, Fig. 1.7. El proceso se realiza sistemáticamente, con el fin de cubrir el rango de

operación del motor de combustión interna [19,20].
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Torque máximo
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Velocidad(RPM)

250

200

150

100

50

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

BSFC
m.

Fig. 1.7. Determinación del mapa bsfc [20].

Posteriormente, se emplea el mapa bsfc para determinar el flujo másico (1.8), con el fin

de calcular el consumo de combustible que se requiere para producir un determinado torque

y una velocidad angular [21].

ṁ = BSFC(τt−ICE, ωt−ICE)τt−ICEωt−ICE. (1.8)

1.5.4. Sistema de almacenamiento de enerǵıa

El sistema de almacenamiento de enerǵıa, Fig. 1.8, es un elemento primordial de un veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido, tiene como función almacenar y proveer enerǵıa eléctrica al tren de potencia.

Fig. 1.8. Sistema de almacenamiento de enerǵıa [22].

Aunque un sistema de almacenamiento de enerǵıa puede incluir diversos elementos como

bateŕıas, ultracapacitores y/o celdas de combustible, Fig. 1.9, actualmente las bateŕıas actuan

como elemento primario [22, 23].

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



1. Introducción 13

Fig. 1.9. Elementos de un sistema de almacenamiento de enerǵıa.

Actualmente, los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos requieren de bateŕıas que provean una alta

enerǵıa espećıfica y potencia espećıfica. Además, debido al desgaste causado por la carga y

descarga, ha incrementado el interés por un ciclo de vida elevado [24,25].

Una bateŕıa se compone de diversas celdas individuales, Fig. 1.10, que poseen dos elec-

trodos y un medio para proporcionar un mecanismo de transporte de iones entre los electro-

dos [26].

Fig. 1.10. Estructura de una celda [26].

Es posible modelar matemáticamente el comportamiento de una bateŕıa a través del

modelo de Thevenin, Fig. 1.11 [27].

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



1. Introducción 14

C
I

1 VL

R1

R0
+

+

-

+ -

-

+
-VOC

Fig. 1.11. Modelo de un bateŕıa [27].

A través de un análisis de circuitos se determina el voltaje VL (1.9).

VL = VOC −R0IL −
∫ (

IL
C1

− VR1C1

R1C1

)
dt. (1.9)

1.6. Topoloǵıa de los veh́ıculos eléctricos hibridos

La interconexión de los elementos en un tren de potencia, tiene un impacto directo en la

eficiencia del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido [28]. Actualmente, un tren de potencia de un VEH es

posible clasificarlo en tres principales topoloǵıas:

Topoloǵıa serie

Topoloǵıa paralela

Topoloǵıa serie-paralela

1.6.1. Topoloǵıa serie

La topoloǵıa serie, Fig. 1.12, emplea el motor de combustión interna como unidad de potencia

auxiliar, con el fin de extender el rango de conducción mediante un modo 100 % eléctrico [29].
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Además, es posible emplear el motor eléctrico como generador, con el fin de recuperar la

enerǵıa durante un proceso de frenado y enviarla al sistema de almacenamiento de enerǵıa [30].

Debido a que el ICE es considerado como un elemento auxiliar, se elimina el consumo

causado por el motor en estado de espera. Por lo tanto, el motor puede funcionar en un punto

de eficiencia y emisiones óptimas [31].

ICE

T

W W

ESS

EG

EM

PC

Fig. 1.12. Tren de potencia de un VEH con topoloǵıa serie.

1.6.2. Topoloǵıa paralela

Un tren de potencia en topoloǵıa paralela, Fig. 1.13, provee una grado de libertad adicional,

debido a que permite suministrar la potencia a la tracción mediante el motor eléctrico o el

motor de combustión interna [32].

La topoloǵıa permite optimizar la distribución de potencia, debido a la existencia de una

conexión directa entre la transmisión y dos fuentes de enerǵıa independientes [33].

A diferencia de una topoloǵıa serie, no se requiere un generador independiente, sin em-

bargo, es necesario incluir un acoplador de torque.
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ICE

T

ESS

EM

W W

TC

PC

Fig. 1.13. Tren de potencia de un VEH con topoloǵıa paralela.

1.6.3. Topoloǵıa serie-paralela

Una topoloǵıa serie-paralela, Fig. 1.14, provee un tren de potencia que incluye la capacidad

de proveer una potencia a la tracción mediante el motor eléctrico o el motor de combustión

interna. Además, se considera una retroalimentación a través de un generador, con el objetivo

de aprovechar la enerǵıa que provee el motor de combustión interna para cargar el sistema

de almacenamiento de enerǵıa [34].

A través de los elementos que conforman un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, se ha logrado

definir su comportamiento. Además, la interconexión de los elementos del tren de potencia

de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, ha sido clasificada en diversas topoloǵıas.

En el presente caṕıtulo se realizó una revisión bibliográfica de los elementos que conforman

un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido y la interconexión de los elentos en un tren de potencia.
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ESS

ICE

W W

T

EM
PC

PSD

EG

Fig. 1.14. Tren de potencia de un VEH con topoloǵıa serie-paralela.
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Caṕıtulo 2

Modelo de un veh́ıculo eléctrico

h́ıbrido

Actualmente, el desarrollo de veh́ıculos eléctricos h́ıbridos requiere de modelos matemáticos,

que permitan describir el comportamiento de los elementos del tren de potencia [35], [36].

Es posible definir dos tipos de modelo matemático, el modelo dinámico y el model cuasi-

estático [37]. Sin embargo, ambos modelos requieren conocer el comportamiento del veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido, que se describe mediente su dinámica longitudinal.

2.1. Dinámica longitudinal

La dinámica longitudinal de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido representa matemáticamente el

comportamiento f́ısico, que se obtiene a partir de un análisis de fuerzas [38]. Para ello, se

definen aquellas fuerzas que actuan longitudinalmente sobre el veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, Fig.

2.1.

18
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Fte

FhcF ad

F rr
mg

�

�

Fig. 2.1. Fuerzas definidas en un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido [38].

Se define la fuerza Frr (2.1) como la resistencia a la rodadura, que representa una variable

relacionada con la pendiente de la superficie.

Frr = mgµrr cos(α). (2.1)

Donde m es la masa total del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido en kg, g la constante gravitacional

(g = 9.81m
s2 ) y µrr es el coeficiente de fricción.

La fuerza Fad (2.2), se define como la resistencia aerodinámica, que presenta el veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido para desplazarse en dirección frontal.

Fad =
1

2
ρAµdv

2. (2.2)

Donde ρ representa la densidad del aire, A el área frotal del VEH en m2 y µd el coeficiente

aerodinámico.

La fuerza Fhc (2.3) , se define como la fuerza requerida para desplazar el veh́ıculo eléctrico

h́ıbrido por una pendiente.

Fhc = mg sin(α). (2.3)

Aplicando la segunda Ley de Newton a un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, se obtiene la dinámica
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longitudinal (2.4).

Fte = ma+mgµrr cos(α) +
1

2
ρAµdv

2 +mg sin(α). (2.4)

2.2. Modelo dinámico

En el enfoque dinámico cada subcomponente tiene variables de interconexión con el subsis-

tema anterior y los siguientes bloques. De esta manera, cada submodelo está entrelazado con

los demás y su comportamiento tiene influencia en el sistema total. Este enfoque requiere de

un gran tiempo y carga computacional, debido a ello, su aplicación es a menudo limitada a

las áreas de investigación que se ocupan del desarrollo del motor de combustión interna.

El enfoque dinámico se basa en una descripción matemática del sistema. Por lo general,

el modelo del tren de potencia se formula utilizando conjuntos de ecuaciones diferenciales

ordinarias. Otras descripciones son posibles, por ejemplo, usando ecuaciones derivadas par-

ciales.

Para el modelo dinámico, en el control del ciclo de manejo se emplea un controlador PID,

donde es usado principalmente para modular el torque hacia el ICE, Fig. 2.2.

P1

I1

Actual Speed
Integrator

2
2

1

-+

+

K-

K- +

z-1

KTs ICE
Speed

Fig. 2.2. Controlador PID del modelo dinámico del VEH.

Se define el modelo dinámico de la transmisión, es un elemento que transforma la potencia

mecánica proporcionada por una fuente de potencia a cierta velocidad ω1 y un torque τ1 a
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una velocidad diferente ω2 y torque τ2, (Fig. 2.3). Despreciando las pérdidas causadas por

dicho dispositivo, las siguientes relaciones son (2.5, 2.6 ):

ω1 = γω2, (2.5)

τ2 = γτ1. (2.6)

γ

F

v

τ

ω
Transmisión

Fig. 2.3. Modelo dinámico de la transmisión.

La representación del modelo dinámico de la causalidad de un motor/generador es re-

presntada en la Fig. 2.4. Las variables de entrada son el voltaje DC Um(t) y la velocidad

angular del eje del motor ωm. Las variables de salida son el torque τm y la corriente intercam-

biada Im(t). Un valor positivo de Im(t) es absorbido por la máquina eléctrica cuando opera

como motor, mientras que un valor negativo de Im(t) es entregado por la máquina cuando

opera como generador.

Motor/Generador

τ

ω

I

U

Fig. 2.4. Modelo dinámico del motor/generador.

En una arquitectura de veh́ıculo convencional, todas las cargas eléctricas son suministra-

das por un enlace DC-DC conectado a una bateŕıa y a un alternador accionado por un motor.
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Las cargas eléctricas más comunes son: sistema de encendido, sistema de iluminación y motor

eléctrico de arranque. Los accesorios restantes generalmente son accionados por correa por

el motor.

La representación de un convertidor de potencia se representa por la Fig. 2.5. Las variables

de entrada son el voltaje en el primer puerto (generalmente del sistema de lamacenamiento

de enerǵıa), U1(t), y la corriente en los otros puertos, Ij(t), j = 2, ...,m + 1. La variables de

salida son las corrientes I1(t) y el voltaje en los puertos, Uj(t), j = 2, ...,m+ 1.

Convertidor de potencia

I

U

I

U
I U

Fig. 2.5. Modelo dinámico del convertidor de potencia.

Los modelos dinámicos describen el comportamiento transitorio de una bateŕıa, incluidos

la tasa de cambio de la tensión del terminal de la bateŕıa. En el circuito equivalente dinámi-

co los modelos tienen en cuenta impĺıcitamente los efectos capacitivos e inductivos que se

desprecian en los circuitos de estado-estacionario. La representación del modelo dinámico de

una bateŕıa es bosquejado en la Fig. 2.6. La entrada variable es la corriente de la terminal

Ib(t). Un valor positivo de Ib(t) descarga el bateŕıa, mientras que un valor negativo de Ib(t)

lo carga. Las variables de salida son el voltaje Ub(t).

Sistema de Almace-
namiento de Energía

I

U

Fig. 2.6. Modelo dinámico del sistema de almacenamiento de enerǵıa.
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La máquina eléctrica funciona como un generador para veocidades altas (Tm < 0). El

modelo dinámico un generador se represntada en la Fig. 2.7. Las variables de entrada son el

voltaje DC Um(t) y la velocidad angular del eje del motor ωm. Las variables de salida son el

torque τm y la corriente Im(t).

Generador

I

U

τ

ω

Fig. 2.7. Modelo dinámico del generador eléctrico.

El modelo dinámico del motor de combustión interna está representado por la Fig. 2.8.

Donde la eficiencia se encuentra definida por 2.7:

η =
ωτ

P
. (2.7)

cMotor de Combustión
Interna

τ

ω

Fig. 2.8. Modelo dinámico del ICE.

Finalmente, se define el modelo dinámico de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido de topologia

serie, Fig. 2.9.
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γ

Generador

Sistema de Almace-
namiento de EnergíaConvertidor de potencia

Motor de Combustión
Interna

Motor/Generador

F

v
Vehículo eléctrico híbrido

τ

ω

I

U

I

U
Transmisión

I U

τ ω

c

Fig. 2.9. Modelo dinámico del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

2.3. Modelo cuasi-estático

El modelo cuasi-estático permite definir el comportamiento del tren de potencia de un veh́ıcu-

lo eléctrico h́ıbrido [39]. Además, el modelo proporciona un método que permite determinar

el consumo de combustible a través de un ciclo de conducción [40].

Un ciclo de conducción consiste en una serie de datos, que representan la velocidad de un

veh́ıculo. Los ciclos de conducción se clasifican en ciclos modales (Fig. 2.10) y ciclos transito-

rios (Fig. 2.11) [41]. Sin embargo, los ciclos de conducción transitorios proveen información

de las condiciones de un trayecto acotado [42,43].
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Fig. 2.10. Ciclo de conducción modal NEDC [42].
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Fig. 2.11. Ciclo de conducción transitorio UDDS [43].

De acuerdo al modelo cuasi-estático, se define un bloque para el veh́ıculo eléctrico h́ıbrido,
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Fig. 2.12, que determina el torque y la velocidad angular a partir del ciclo de conducción

aplicado el modelo longitudinal.

F

ω
Vehículo eléctrico híbrido

Fig. 2.12. Modelo cuasi-estático de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

Posteriormente, se define el modelo cuasi-estático de la transmisión, Fig. 2.13, que obtiene

un torque (2.8) y una velocidad angular (2.9) a partir de la relación de engranes (γ).

ωout = γωin, (2.8)

τ = γF. (2.9)

F

ω

τ

ω

γ

Transmisión

Fig. 2.13. Modelo cuasi-estático de la transmisión.

El torque y la velocidad angular que provee la tramisión se emplea para realizar un mapeo

del mapa de eficiencia en el modelo cuasi-estático de un motor/generador eléctrico (2.10) Fig.

2.14.

P = η(ω, τ)ωτ. (2.10)

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



2. Modelo de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido 27

P
Motor/Generador

τ

ω

Fig. 2.14. Modelo cuasi-estático de un motor/generador eléctrico.

La potenćıa que provee el motor/generador ingresa a un modelo cuasi-estático de un

convertidor de potencia, Fig. 2.15, que establece un conexión con alguna fuente de enerǵıa

(2.11) con base a la restricción (2.12):

P
P

Convertidor de potenciaP

Fig. 2.15. Modelo cuasi-estático de un convertidor de potencia.

Fuente =

ESS si (P <= PESS)

ICE si (P > PESS)
(2.11)

(PESS = P ) or (PICE = P ). (2.12)

El modelo cuasi-estático de un sistema de almacenamiento de enerǵıa, Fig. 2.16 (2.13),

consiste en una potencia de entrada (Pin) para el almacenamiento de enerǵıa y una potencia

de salida (Pout) para el suministro de enerǵıa.

Pout = Pin

(
VOC −R0IL −

∫ (
IL
C1

− VR1C1

R1C1

)
dt

)
. (2.13)
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P Sistema de Almace-
namiento de Energía

Fig. 2.16. Modelo cuasi-estático de un sistema de almacenamiento de enerǵıa.

Considerando la potencia eléctrica que provee el convertidor de potencia, el modelo cuasi-

estático de un generador, Fig. 2.17, emplea el método mirroring para determinar el torque y

la velocidad angular correspondiente.

P
Generador

τ

ω

Fig. 2.17. Modelo cuasi-estático de un sistema de un generador eléctrico.

Posteriormente, el modelo cuasi-estático del motor de combustión interna, Fig. 2.18, rea-

liza el mapeo del torque y velocidad angular de entrada, para determinar el consumo de

combustible puntual., referencia a la ecuación

cMotor de Combustión
Interna

τ

ω

Fig. 2.18. Modelo cuasi-estático de un motor de combustión interna.

Finalmente, se define el modelo cuasi-estático de un veh́ıculo con topoloǵıa serie, Fig.

2.19, a través de la interconexión de los modelos individuales.
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c

P

Generador

P Sistema de Almace-
namiento de EnergíaConvertidor de potencia

Motor de Combustión
Interna

P
Motor/Generador

F

ω
Vehículo eléctrico híbrido

γ

τ

ω
Transmisión

τ ω

Fig. 2.19. Modelo cuasi-estático de un VEH.

En el presenta cáṕıtulo se realizó un análisis del modelo cuasi-estático, que permitirá

determinar el consumo de combustible de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, a partir de una

determinada topoloǵıa y un ciclo de conducción.
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Caṕıtulo 3

Diseño de la plataforma de emulación

Con base al modelo cuasi-estático de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido con un tren de potencia con

topoloǵıa serie, se procede a realizar el diseño de una plataforma de emulación que permita

determinar el consumo de combustible a partir de parámetros reales. Debido a la complejidad

que involucra la plataforma de emulación, se propone fragmentar el sistema en el diseño del

sistema embebido, la comunicación y el software, Fig. 3.1.

Sistema embebido

So�ware

Protocolo decomunicación

Fig. 3.1. Plataforma de emulación.
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El sistema embebido almacenará el modelo matemático de cada elemento del tren de

potencia de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, que serán interconectados con base al modelo

cuasi-estático de una topoloǵıa serie. Además, realizará la emulación del veh́ıculo eléctrico

h́ıbrido con el fin de calcular el consumo de combustible a partir de un ciclo de conducción.

Posteriormente, se diseñará un protocolo con el fin de establecer una comunicación entre el

software y el sistema embebido, para realizar la configuración de los parámetros del veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido.

Finalmente, se diseñará un software a través de un patrón de arquitectura de software

denominado modelo-vista-controlador (MVC), que será ejecutado en un dispositivo movil.

3.1. Desarrollo del sistema embebido

Un sistema embebido se define como un sistema electrónico dedicado, que permite ejecutar

diversas funciones espećıficas en tiempo real. Actualmente, se emplean dispositivos progra-

mables como microcontroladores o FPGAs (Field Programmable Gate Array), que proveen

diversos recursos para el desarrollo de sistemas. Además, un dispositivo programable provee

una elavada capacidad de procesamiento y un reducido consumo de enerǵıa, lo que permite

el desarrollo de sistemas embebidos para una infinidad de propósitos.

La elección del dispositivo programable, dependerá de los requerimientos que deberá

cumplir el sistema. El modelo cuasi-estático requiere una ejecución secuencial del modelo

matemático de cada elemento del tren de potencia, por ello, se ha decidido emplear un mi-

crocontrolador para el diseño del sistema embebido.

Un microcontrolador provee un sistema mı́nimo formado por un microprocesador, me-

moŕıa, puestos de entrada/salida (E/S) y periféricos. Además, el microprocesador posee una

arquitectura Harvard, Fig. 3.2, que consiste en separar la memoŕıa del programa en una me-

moŕıa tipo flash y la memoŕıa de datos en una memoŕıa tipo SRAM (Static Random Access

Memory).
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Fig. 3.2. Arquitectura Harvard en un microcontrolador.

Además, la arquitectura del microprocesador permite reducir el tiempo de lectura y es-

critura a la memoŕıa, lo que incrementa el rendimiento del sistema embebido. Asimismo, la

estructura de la arquitectura proporciona la posibilidad de diseñar dispositivos con tamaño

reducido, debido a la capacidad de direccionar el acceso a las instrucciones y a los datos de

manera independiente.

Debido al procesamiento requerido por el modelo cuasi-estático, se propone emplear el

microcontrolador MZ2048ECM144 de la familia PIC32 de la empresa Microchip R©. El mi-

crocontrolador provee un microprocesador MIPS32 que opera a un velocidad de reloj de

200MHz, una memoŕıa tipo flash de 2048kB para la memoria del programa y un memoŕıa

tipo SRAM de 512kB para los datos. Además, el microcontrolador proporciona módulos DSP

(Digital Signal Processor) y un módulo FPU (Floating Point Unit), que permitirán realizar

las operaciones de precisión simple y doble que requiere el modelo cuasi-estático.

El microcontrolador requiere de un circuito mı́nimo, Fig. 3.3, que contempla la alimenta-

ción y el circuito de reset.
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Fig. 3.3. Circuito mı́nimo para el microcontrolador PIC32MZ2048EFM144.

La alimentación requiere de capacitores en modo bulk para mejorar la estabilidad de la

fuente de enerǵıa. Por otra parte, el capacitor C requiere ser ajustado para evitar reinicios

involuntarios debido a fallas breves.

Con base a los requerimientos del circuito mı́nimo del microcontrolador, se procede a

realizar el diagrama esquemático en un software destinado el diseño asistido por computadora

(Computer Aided Design, CAD).

El diagrama esquemático del circuito mı́nimo del sistema embebido, contempla la alimen-

tación, el circuito de reset y la colocación de unos pines para el protocolo de programación

ICSP (In-Circuit Serial Programming).

Posteriormente, se procede a realizar el diseño de la placa de circuito impreso (Print

Circuit Board, PCB) a partir del diagrama esquemático, considerando un encapsulado TQFP

para el microcontrolador.
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Después de realizar el diseño de la placa de circuito impreso para la plataforma de emula-

ción de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, se procede a modelar el firmware a través del lenguaje de

modelado unificado (Unified Modeling Language, UML). Debido a la complejidad del sistema

se propone un diagrama UML, que contempla descomponer el firmware de la plataforma en

un sistema base y un protocolo de comunicación, Fig. 3.4.

Fig. 3.4. Diagrama UML del firmware.

Posteriormente, se propone un diagrama UML para el diseño del sistema base, Fig. 3.5,

que representa las funciones que se implementarán para la emulación del veh́ıculo eléctrico

h́ıbrido.
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Fig. 3.5. Diagrama UML del sistema base.

El sistema base consta de 4 funciones principales, que son gestionadas a través de una

máquina de estados f́ınitos, Fig. 3.6.
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mefVEH

mefComunicacion

Estado
inicializacion

Estado
configuracion

Sistema_Base
_state_init

Fig. 3.6. Máquina de estados finitos del sistema base.

Además, el sistema base contempla un estado de configuración destinado a definir carac-

teŕısticas del microcontrolador y un estado para realizar la inicialización de las máquinas de

estado.

Debido a la caracteŕıstica secuencial del modelo cuasi-estático de un veh́ıculo eléctrico

h́ıbrido, se propone implementar cada elemento del tren de potencia dentro de una máquina

de estados finitos, Fig. 3.7.
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Estado
ICE

Estado
ESS

Estado
motorGenerador

Electrico

Estado
generador
Electrico

Estado
transmision

Estado
modelo

Longitudinal

mef
Comunicacion

consumo

VEH_state
_init

Fig. 3.7. Máquina de estados finitos del modelo cuasi-estático.

Algunos elementos del tren de potencia han sido descritos a través de un modelo ma-

temático que requiere realizar la implementación de una función derivada y una función

intregral. Por ello, para realizar la derivada se propóne emplear el método denominado valor

medio y el método denominado cociente de diferencia simétrica.

La método del valor medio (3.1), permite determinar la derivada a partir del valor de las

muestras adyacentes del punto de interés.

f ′(x) =
f(b)− f(a)

b− a
, a < x < b. (3.1)

Por otro lado, el método del cociente de diferencia simétrica (3.2), permite determinar la
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derivada a partir de la frecuencia de muestreo del sistema.

f ′(x) = f(x+ h)− f(x− h)

2 ∗ h
. (3.2)

Para la función integral se propone emplear el método denominado regla trapezoidal (3.3),

que realiza una aproximación de la integral a partir de una interpolación lineal.

F (x) = (b− a) · f(a) + f(b)

2
, a < x < b. (3.3)

Además, el método de la regla trapezoidal se caracteriza por establecer una función de

grado uno, lo que permite lograr una reducción en el procesamiento de la función.

3.2. Diseño del protocolo de comunicación

Con el fin de establecer una comunicación entre el software y el sistema embebido, se propone

un diagrama UML para la implementación de un protocolo de comunicación, Fig. 3.8.

Fig. 3.8. Diagrama UML del protocolo de comunicación.
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El protocolo de comunicación empleará una interfáz RS232, que realiza una recepción

serial de un paquete de 8 bits. Por ello, se ha diseñado un algoritmo, Fig. 3.9, que permite

obtener datos reconstruidos a partir de la decodificación de datos recibidos a través de la

interfáz.

decodificacion

2

1

1

fin

2

1

finN = 
paquete.length

While(i<N)

Nopaquete.id 
== 0x2C 

If(paquete.dc
== 0x20)

Vehiculo.dato1 +=
paquete.dato1[i]

convertirStringFloat()

guardarEstructura()

If(paquete.dc
== 0x21)

Vehiculo.dato2 +=
paquete.dato2[i]

If(paquete.dc
== 0x22)

Vehiculo.dato3 +=
paquete.dato3[i]

If(paquete.id
== 0x2B)

While(i<N)

Vehiculo.dc += 
paquete.dc[i]

No

No No No

Si

SiSiSi

Si

Fig. 3.9. Algoritmo para la decodificación de la interfáz RS232.

Además, algunos datos deben transformarse para ser procesados posteriormente, por ello,

se propone un algoritmo que obtiene un dato de tipo flotante a partir de un dato decodificado,

Fig. 3.10.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



3. Diseño de la plataforma de emulación 40

convertirStringFloat()

Float rez = 0
Float fact = 1

If(*s == ‘-’)

S++
Fact = -1

For(pnt = 0; *s; s++)

If(*s == ‘.’)

S++
Fact = -1

N

fin

N

D = *s - ‘0’

If(D>=0 && D<=9)

If( pnt )

Fact = Fact/10.0f

rez=rez*10.0f+
(float)D

Return rez*fact

No

No

No

No

Si

Si

Si

Si

Fig. 3.10. Algoritmo para la transformación de datos.

Posteriormente, se procede a evaluar la información recibida en la interfáz, para deter-

minar si existen parámetros de configuración del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido. Se ha diseñado

una estructura de datos, Fig. 3.11, con el fin de proveer un modo eficiente para acceder a los

parámetros de configuración.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



3. Diseño de la plataforma de emulación 41

float essWeight

float frontalArea

float rollingResistence

float wheelRadius

float vehicleWeight

float speedRecibido

float gearRecibido

float dinamicWeightRecibido

struct ParametrosRecibidos
float emWeight

struct configuracionVehiculo

float dragCoefficient

float gearRatio

Fig. 3.11. Estructura de datos de configuración.

3.3. Software para la plataforma de emulación

La plataforma de emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido requiere de la implementación

de software, que permita realizar la configuración de los elementos del tren de potencia. Por

ello, se propone el diseño de un diagrama UML, Fig. 3.12, para modelar la etapa de software.

Fig. 3.12. Diagrama UML del software.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



3. Diseño de la plataforma de emulación 42

Debido a la interacción de un usuario con el software, se propone emplear un patrón de

arquitectura de software denominada Modelo-Vista-Controlador (MVC).

El modelo MVC permite separar los datos de la lógica de negocio de una aplicación de

interfaz de usuario y el módulo encargado de gestionar los eventos y las comunicaciones. El

patrón MVC propone la construcción de tres componentes: el modelo, la vista y el controlador.

Además, el patrón permite la reutilización de código y separación de conceptos, con el fin de

reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones, facilitar el mantenimiento y la reutilización

de las funcionalidades de la aplicación.

Con base al diagrama UML del software, se procede a definir el modelo MVC, Fig. 3.13.

Configurar
Emular 

Modelo Vista

Controlador

Usuario

Codificar paquete
Enviar

Decodificar paquete
Recibir

Configuración
Gráficas 

Configuración
Gráficas 

Configuración
Gráficas

Fig. 3.13. Patrón MVC del software.

El modelo del patrón MVC, Fig. 3.14, representa los datos que serán almacenados y

gestionados por el controlador.
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json software

var pesoDinamico
json comunicacion

var cicloConduccion[]

var ess

var gear

var mensajeCodificado

var mensajeDecodificado

var configuracion

json grafica

var SOC[]

var consumo[]

var velocidad[]

json objGraficar

json ejes json series json opciones

var xAxis

var yAxis

var name

var dataX

var dataY

var toolTip

json buttons

json buttons

Fig. 3.14. Modelo del patrón MVC.

Por otra parte, el controlador del patrón MVC, Fig. 3.15, realiza la gestión y procesa-

miento de los datos. Además, realiza la gestión de la vista, que son presentadas al usuario

del sistema.
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CONFIGURACIÓN COMUNICACIÓN

VISUALIZACIÓN

Fig. 3.15. Controlador del patrón MVC.

Finalmente, se procede a realizar la implementación del diseño del sistema embebido, el

protocolo de comunicación y el software. Además, se realizará una validación del sistema de

emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido a través de un modelo cuasi-estático desarrollado

en simulink.

En el presente caṕıtulo se realizó el diseño la plataforma de emulación de un veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido, considerando la etapa del sistema embebido, el protocolo de comunicación

y el software.
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Implementación de la plataforma de

emulación

Después de realizar el diseño de la plataforma de emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido,

se procede a realizar la implementación del sistema embebido, el protocolo de comunicación y

el software. Con el objetivo de realizar la validación de la plataforma, se realizó la simulación

del modelo cuasi-estático a través del software Simulink.

4.1. Construcción y pruebas de funcionamiento de la

plataforma de emulación

Con el objetivo de implementar el modelo cuasi-estático de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, se

realizó la fabricación de la placa de circuito impreso, Fig. 4.1.
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Fig. 4.1. Placa de circuito impreso del sistema embebido.

Posteriormente, empleando el entorno de desarrollo del microcontrolador

PIC2MZ2048ECM144, se procede a realizar la configuración de la fuente de reloj pa-

ra el sistema base.

Se contempla emplear un oscilador interno y un lazo de seguimiento de fase (Phase-

Locked Loop, PLL) para definir una frecuencia de reloj de 200MHz para el microprocesador

y 100MHz para los módulos, que serán empleados para el protocolo de comunicación.

Posteriormente, se implementó un manejador principal para realizar la instanciación del

objeto manejador del sistema, que tendrá la función de controlar la máquina de estados del

sistema base (Fig. 3.6).

Después de realizar la implementación de la máquina de estados, se procede a inicializar el

puerto de comunicación y definir un manejador del módulo USART (Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter). A través del manejador se obtiene un acceso al buffer, datos y la

configuración del módulo. La configuración del módulo se realizó de acuerdo a los parámetros

de la Tabla 4.1.
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Tabla. 4.1. Configuración del módulo USART

USART Driver Instance 0

Driver implementation Dinamic

USART Module ID USART ID 1

Baud Rate 230400

Operation mode DRV USART OPERATION MODE NORMAL

Baud Rate Generator Clock 100000000

Line control DRV USART LINE CONTROL 8NONE1

Handshake mode DRV USART HANDSHAKE NONE

Power state SYS MODULE POWER RUN FULL

Además, se realizó la implementación de un manejador para realizar una instancia de

un módulo denominado timer. El manejador permitirá el acceso a un registro de tiempo,

que permitirá determinar tiempo de ejecución del modelo cuasi-estático dentro del sistema

embebido. La configuración del módulo timer se realizó de acuerdo a los parámetros de la

Tabla 4.2.

Se realizó la inicialización de las interrupciones del sistema, con el fin de establecer una

interrupción destinada al módulo timer. La interrupción tendrá la función de permitir el ac-

ceso al registro de timer, que es empleado para realizar el cálculo de tiempo de procesamiento

interno en el sistema embebido.

Posteriormente, se realizó la definición de las variables del modelo cuasi-estático de un

veh́ıculo eléctrico h́ıbrido y la implementación de las máquinas de estado. Con base al diseño

propuesto, el sistema se encuentra monitoreando el buffer de recepción del módulo USART,

que tendrá una comunicación con el software implementado.

Con base al modelo MVC diseñado, se realizó la implementación de la vista de configu-

ración del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, Fig. 4.2.
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Tabla. 4.2. Configuración módulo timer

TMR Driver Instance 0

Driver implementation Static

Timer Module ID TMR ID 2

Interrupt priority INT PRIORITY LEVEL4

Clock Source DRV TMR CLKSOURCE INTERNAL

Prescale TMR PRESCALE VALUE 256

Operation mode DRV TMR OPERATION MODE 32 BIT

Time period 47

Emular

PLATAFORMA DE EMULACIÓN DE UN VEHÍCULO ELÉCTRICO HÍBRIDO

Enviar configuración

ICE
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EM
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Parámetros 
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indicaciones

Configurar 
parámetros
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Parámetros 
generador
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Parámetros 
ESS

Tap sobre EM

Parámetros 
motor
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Enviar 
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Fig. 4.2. Vista para la configuración de los parámetros del tren de potencia.
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Debido a la necesidad de establecer diversos parámetros en los elementos del tren de

potencia de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, se realizó la implementación de una vista para los

parámetros del veh́ıculo.

Por otra parte, se implementó una vista para los parámetros de la transmisión, que consiste

en definir la relación de engranes, considerando una caja manual de 5 velocidades.

Considerando un trén de potencia de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido con topoloǵıa serie, se

realizó la implementación de una vista para definir los parámetros del motor eléctrico y el

genérador eléctrico.

Posteriormente, se realizó la implementación de una vista para la configuración de los

parámetros del sistema de almacenamiento de enerǵıa, donde es posible definir la carga

máxima y descarga mı́nima.

Además, se realizó la implementación de una vista para la configuración del motor de

combustión interna, que consiste en definir la potencia de ralenti.

Al realizar la emulación del tren de potencia de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, el sistema

base env́ıa los resultados a través del protocolo de comunicación para ser visualizados en el

software. Debido a ello, se realizó la implementación de una vista para los resultados de la

emulación, Fig. 4.3, que permite observar la velocidad del ciclo de condución empleado, el

estado de carga del sistema de almacenamiento de enerǵıa y el consumo de combustible.
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PLATAFORMA DE EMULACIÓN DE UN VEHÍCULO ELÉCTRICO HÍBRIDO
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Fig. 4.3. Resultado de la emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

4.2. Simulación del veh́ıculo h́ıbrido en Simulink

Con el objetivo de validar la plataforma de emulación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido se

realizó el modelo cuasi-estático en el simulador Simulink, Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Modelo cuasi-estático en simulink.

Los parámetros empleados en el modelo cuasi-estático, Tabla 4.3, permitirán determinar

el comportamiento del tren de potencia de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

Tabla. 4.3. Parámetros del veh́ıculo h́ıbrido real para el modelo cuasi-estático

Peso motor eléctrico 100kg Peso del ESS 150kg

Coeficiente de arrastre 0.621 Área frontal 7.5m2

Resistencia de rodadura 0.009 Peso del veh́ıculo 1500kg

Radio de las llantas 0.53775m Potencia de ralenti 29321.5314W

Eficiencia del generador 90 Eficiencia del motor 93

Capacidad de la bateria 2Ahr Voltage nominal 360V

Celdas en serie 100 Ĺımite superior de SOC 80 %

Ĺımite inferior de SOC 20 % SOC inicial 80 %

Celdas en serie 100 LHV 43400000J/kg

Radio de gear [4.25 1.54 1 0.75

0.65 5]

Además, se propone emplear un ciclo de conducción transitorio (Fig. 4.5 ), para determinar

el consumo de combustible.
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Fig. 4.5. Ciclo de conducción.

Se realizó la simulación del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido, considerando el solver denominado

ode45.

Con base al ciclo de conducción, se realizó la simulación de la dinámica longitudinal

del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido empleando el ciclo de conducción (Apéndice II), con el fin de

obtener la fuerza (Fig. 4.6) y la velocidad angular (Fig. 4.7).
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Fig. 4.6. Fuerza de salida de la dinámica longitudinal del veh́ıculo.
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Fig. 4.7. Velocidad angular de salida de la dinámica longitudinal del veh́ıculo.
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Posteriormente, se utilizó la fuerza y velocidad angular del veh́ıculo eléctrico h́ıbrido en

el modelo cuasi-estático de la transmisión (Apéndice II), para determinar una potencia de

salida (Fig. 4.8).
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Fig. 4.8. Simulación de la potencia de salida de la transmición.

Se utilizó la potencia de salida de la transmisión para simular el comportamiento del

motor eléctrico (Apéndice II), y determinar la potencia de salida (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9. Simulación del convertidor de potencia hacia el generador.

Considerando el funcionamiento del convertidor de potencia (Ec. 1.9) (Apéndice II), se

determinó el comportamiento del estado de carga del sistema de almacenamiento de enerǵıa

(Fig. 4.10) (Apéndice II), logrando un estado de carga final de 29.907 %.
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Fig. 4.10. SOC del sistema de almacenamiento de enerǵıa (Simulación).

Durante los estados que el sistema de almacenamiento de enerǵıa no fue capaz de suminis-

trar enerǵıa al tren de potencia, el convertidor de potencia empleará el motor de combustión

interna como fuente de enerǵıa. Por ello, al realizar la simulación del modelo cuasi-estático de

un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido se logró determinar el comportamiento del consumo de combus-

tible (Fig. 4.11) (Apéndice II), alcanzando un consumo final de combustible de 19.438kg/s.
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Fig. 4.11. Consumo de combustible (Simulación).

Por otra parte, se definieron los parámetros y el ciclo de conducción en la plataforma,

posteriormente, se realizó la emulación del modelo cuaśı-estático del tren de potencia de un

veh́ıculo eléctrico h́ıbrido empleando la derivada del valor medio (Fig. 4.12) y la derivada del

cociente de diferencia simétrica (Fig. 4.13).
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Fig. 4.12. Emulación a través de la derivada del valor medio.
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Fig. 4.13. Emulación a través de la derivada del cociente de diferencia simétrica.
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La emulación a través de la derivada del valor medio se realizó en 5.2109 segundos,

logrando un estado de carga final del sistema de almacenamiento de enerǵıa de 29.767 %

(Fig. 4.14) y un consumo de combustible de 19.297kg/s (Fig. 4.15).
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Fig. 4.14. SOC del sistema de almacenamiento de enerǵıa (Emulación a través de la derivada

del valor medio).
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Fig. 4.15. Consumo de combustible (Emulación a través de la derivada del valor medio).

Por otra parte, la emulación a través de la derivada del cociente de diferencia simétrica

se realizó en 5.2652 segundos, logrando la respuesta de estado de carga final del sistema

de almacenamiento de enerǵıa de 29.618 % (Fig. 4.16) y un consumo de combustible de

19.199kg/s (Fig. 4.17).
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Fig. 4.16. SOC del sistema de almacenamiento de enerǵıa (Emulación a través de la derivada

del cociente de diferencia simétrica).
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Fig. 4.17. Consumo de combustible (Emulación a través de la derivada del cociente de dife-

rencia simétrica).

Se utilizó un analizador lógico para medir los tiempos en que la plataforma de emulación

tarda en procesar la maquina de estados del veh́ıculo, aśı como los tiempos que tarda al

entrar en cada uno de los subsistemas, Fig. 4.18.

El tiempo total que la plataforma tomó para realizar la emulación del ciclo de conducción

de 8hrs. fue de 5.210s. El core del microcontrolador está configurado para trabajar a 200Mhz,

es decir, un ciclo de instrucción del microcontrolador tarda 20ns.

Se emprearon 3 señales para analizar los tiempos, la señal A0 representa los tiempos que

tardó el microcotrolador en procesar cada uno de los subsistemas, la señal A1 representa el

tiempo total y la señal A2 representa el tiempo de emulación del modelo cuasi-estático por

cada valor del ciclo de conducción.

El tiempo (A2) para procesar un dato del ciclo de conducción en el modelo completo del

veh́ıculo es de 18us. Donde el subsistema del convertidor de potencia es el que demora un
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tiempo mayor con respecto a los demás subsitemas, e tiempo que le toma al microcontrolador

ejecutar el modelo del convertido es de 11.65us.

Fig. 4.18. Anális de tiempos del sistema embebido.
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4.3. Validación del funcionamiento de la plataforma de

emulación

Finalmente, se realizó la comparación de los resultados obtenidos mediante la simulación y

emulación, para ello, se empleó el estado de carga del sistema de almacenamiento de enerǵıa

(Fig. 4.19) y el consumo de combustible (Fig. 4.20).
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Fig. 4.19. Comparación del SOC del sistema de almacenamiento de enerǵıa.
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Fig. 4.20. Comparación del consumo de combustible.

Maestŕıa en Ingenieŕıa Electrónica, Opción Instrumentación Electrónica, FCE, BUAP.



4. Implementación de la plataforma de emulación 63

En resumen, es posible realizar una comparación del tiempo de procesamiento, estado de

carga final del sistema de almacenamiento de enerǵıa y el consumo, Tabla 4.4.

Tabla. 4.4. Resultados

Tiempo (s) SOC ( %) Consumo (kg/s)

Simulación 230.7 29.907 19.438

Emulación (Derivada del

valor medio)

5.210 29.767 19.297

Emulación (Derivada de di-

ferencia simétrica)

5.265 29.618 19.199

Los resultados muestran, que la emulación a través de la derivada del valor medio logró

una diferencia de 0.724 % con respecto a la simulación, además, el tiempo de procesamiento

fue 44 veces más rápido que la simulación.

En el presente caṕıtulo se realizó la implementación y validación de la plataforma de emu-

lación de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido. Cabe resaltar que la emulación se realizó empleando

la derivada del valor medio y la derivada del cociente de diferencia simétrica.
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El presente trabajo de tesis se desarrolló una plataforma de emulación de un veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido, lo que implicó lo siguiente:

El diseño e implementación de la plataforma de emulación, que consiste en un sistema

embebido, un protocolo de comunicación y software.

El diseño e implementación de un sistema embebido, realizado en una placa de circuito

impreso para el microcontrolador PIC32MZ2048ECM144 y el modelo cuasi-estático de

un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

La implementación de dos métodos para la realización de la función derivada, el método

del valor medio y el de diferencia simétrica. Además un método para la función integral,

que son empleados en el modelo cuasi-estático de un veh́ıculo eléctrico h́ıbrido.

La implementación de protocolo de comunicación entre el software y el sistema em-

bebido, considerando un algoritmo para la decodificación en el buffer de recepción del

módulo USART.

El diseño de un software a partir del patrón de arquitectura de software Modelo-Vista-

Controlador. Además, el software fue implementado en un dispositivo movil, logrando

una gran flexibilidad de la plataforma de emulación.
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Finalmente, se realizó una validación de la plataforma de emulación de un veh́ıculo

eléctrico h́ıbrido, realizando una comparación con la simulación del modelo en el soft-

ware Simulink. Se comprobó el correcto funcionamiento y se logró reducir el tiempo de

ejecución del modelo cuasi-estático.

Los resultados de la implementación muestran, que la plataforma de emulación arroja los

resultados de SOC de sistema de almacenamiento y consumo de combustible con el error de

0.724 % comparados con datos de simulación.

Aunado a las ventajas de plataforma de emulación, tales como consideración de los

parámetros reales a partir de un veh́ıculo espećıfico, cambio de ciclos de conducción y rapi-

dez de procesamiento, además de ser el software amigable e intuitivo lo que hace una opción

viable para su implementación en diseño y estudio de los veh́ıculos eléctricos h́ıbridos.
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Appendices

.1. Firmware

Pseudocódigo de implementación de derivada de diferencia simetrica en el firmware

1 f unc t i on d e r i v a t t e 2 p o i n t s y m m e t r i c d i f f e r e n c e q u o t i e n t ( fxh , fx h

, time )

2 l im=time

3 whi le ( lim>e p s i l o n )

4 df = ( ( fxh ) − f x h ) /(2∗h) ;

5 lim− −

6 fxh −= lim

7 f x h −= −l im

8 h −= lim

9 r e turn df

Pseudocódigo de implementación de derivada del valor medio en el firmware

1 f unc t i on der iva t t e mean va lue ( fa , fb , a , b , time )

2 l im=time

3 whi le ( lim>e p s i l o n )

4 dfc = ( fb − f a ) /(b − a )
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5 l im −−

6 fb −= −l im

7 f a −= lim

8 b −= −l im

9 a −= lim

10 r e turn dfc

Pseudocódigo de implementación de la integral del metodo trapezoidal en el firmware

1 f unc t i on i n t e g r a l t r a p e z o i d a l r u l e 1 ( valueA , valueB , fa , fb , h ,

time )

2 f o r ( i =1; i<=h ; i++)

3 valueA = valueB ;

4 valueB = valueA + ( i ∗h) ;

5 i F f += ( valueB−valueA ) ∗ ( ( f a + fb ) / 2 .0 ) ;

6 r e turn i F f

Pseudocódigo de implementación de la dinámica longitudinal del veh́ıculo en el firmware

1 f unc t i on vehic leModelLongitudinalDynamic ( )

2 vehic leForceA = 0.5 ∗ varAirDens i ty ∗ vehicleParam . f r on ta lArea

∗ vehicleParam . d r a g C o e f f i c i e n t ∗ pow( dataPic . speedPIC , 2)

3 vehic leForceR = ( vehicleParam . vehic leWeight + p ic .

dynamicWeightPIC + vehicleParam . emWeight + vehicleParam .

essWeight ) ∗ g rav i ty ∗ vehicleParam . r o l l i n g R e s i s t e n c e

4 vehic leAngularSpeed = ( p i c . speedPIC / vehicleParam . wheelRadius

)

5 i f ( p i c . speedPIC >= 0 )

6 torque = ( 0 . 1 ) ∗ abs ( ( ( ( vehicleParam . vehic leWeight + p ic .
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dynamicWeightPIC + vehicleParam . emWeight + vehicleParam .

essWeight ) ∗ der iva t t e mean va lue ( p i c . speedPIC ,

speedPICOLD , time ) ) + ( vehic leForceA + vehic leForceR ) ) ∗

vehicleParam . wheelRadius )

7 speedPICOLD = pic . speedPIC

Pseudocódigo de implementación de la transmisión en el firmware

1 f unc t i on t ransmis ion ( )

2 i f ( p i c . gearPIC >= 1 && pic . gearPIC <= 6 )

3 outAngularSpeed = ( vehic leAngularSpeed ∗ vehicleParam .

gearRat io [ p i c . gearPIC ] )

4 outTorque = vehic l eForceT ∗ vehicleParam . gearRat io [ p i c .

gearPIC ] )

Pseudocódigo de implementación del motor/generador eléctrico en el firmware

1 f unc t i on e l e c t r i c M o t o r ( )

2 i f ( outPowerElectr icMotor >= 0)

3 powerMotorGenerador = ( e f i c i e n c i a M o t o r ( ) ) ∗

outPowerElectr icMotor

4 e l s e

5 powerMotorGenerador = ( e f i c i e n c i a G e n e r a d o r ( ) ) ∗

outPowerElectr icMotor

Pseudocódigo de implementación del tablas de busqueda (lookup tables) de eficiencia del

motor eléctrico en el firmware

1 f unc t i on i n t e g e r e f i c i e n c i a M o t o r ( torque , angularSpeed , index )

2 i f (∗ index )
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3 ∗ index−−

4 r e turn e f i c i e n c i a E t a A c t u a l

5 e l s e

6 ∗ e f i c i e n c i a E t a A c t u a l = ∗ index + 3

7 r e turn e f i c i e n c i a E t a [∗ torque +1, ∗angularSpeed ]

Pseudocódigo de implementación del convertidor de potencia en el firmware

1 f unc t i on powerConverter ( )

2 estadosPowerConverter ( )

3 powerconverterActualPower = powerMotorGenerador

4 actualEssSOC = outESSbatteryPackSOC

5 vehic leOperationMode = powerconverterActualPower

6 essMaxPower = 2 ∗ ( batteryCapac i ty ) ∗ ( batteryNominalVoltage ∗

numberSer ieCel l ) ;

7 i f ( metodo == 1)

8 i f ( ( powerlinkOperationMode == 1) && ( e s sBat t e rySta t e == −1)

&& ( powerconverterActualPower <= essMaxPower ) )

9 essPower = −powerconverterActualPower

10 icePower = 0

11 e l s e

12 i f ( ( powerlinkOperationMode == 1) && ( e s sBat t e rySta t e ==

−1) && ( powerlinkPower > essMaxPower ) )

13 outESSPower = −essMaxPower

14 outICEPower = powerconverterActualPower −

essMaxPower

15 e l s e

16 i f ( ( powerlinkOperationMode == 1) && (
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e s sBat t e rySta t e == 1) )

17 essPower = 0

18 icePower = powerconverterActualPower

19 e l s e

20 i f ( ( powerlinkOperationMode == 2) && (

e s sBat t e rySta t e == 1) && ( powerlinkPower <=

essMaxPower ) )

21 essPower = powerconverterActualPower

22 icePower = 0

23 e l s e

24 i f ( ( powerlinkOperationMode == 2) && (

e s sBat t e rySta t e == 1) && ( powerlinkPower >

essMaxPower ) )

25 essPower = essMaxPower

26 icePower = powerconverterActualPower −

essMaxPower

Pseudocódigo de implementación del sistema de almacenamiento de enerǵıa en el firmware

1 f unc t i on e s s ( )

2 es tadosEss ( )

3 inputESSPower = outESSPower ;

4 v bwESS battery current = −(i bwESS power/ es sBatte ryVol tage )

5 essBatteryOpenCircu i tVol tage = ( ( (

p bwESS battery nominalVoltage ∗ p bwESS bate r ry s e r i eCe l l ) )

∗ i n t e r p o l a c i o n (dataSOC , dataVOC , essBatterySOC ) )

6 batteryChargeCapacity = i n t e g r a l t r a p e z o i d a l r u l e (

v bwESS battery current , v bwESS battery currentOLD )
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7 v bwESS battery currentOLD = v bwESS battery current

8 essBatterySOC = p bwESS battery in i t ia lSOC − ( (

batteryChargeCapacity ∗ (100 / ( p bwESS battery capac ity ∗

p bwESS bat t e ry pa ra l l e lCe l l ) ) ) ∗ (1 ) )

9 essBatteryDOD = 100 − essBatterySOC

10 batteryCel lRCBranchCapacitorVoltage = ( v bwESS battery current

/ ( batteryCel lRCBranchCapacitor ∗ (

p bwESS bat t e ry pa ra l l e lCe l l / p bwESS bate r ry s e r i eCe l l ) ) )

11 es sBatte ryVol tage = ( essBatteryOpenCircu i tVol tage −

batteryCel lRCBranchCapacitorVoltage − (

v bwESS battery current ∗ b a t t e r y C e l l I n t e r n a l R e s i s t a n c e ) ) −

vo l tageNegat iveRe f e r ence

Pseudocódigo de implementación del ICCE en el firmware

1 f unc t i on ICE ( )

2 i f ( inputPower > ra l ent iPower )

3 icePower = inPower

4 e l s e

5 ∗ icePowerBSFC = b s f c [∗ torque , angularSpeed ]

6 icePower = ∗ icePowerBSFC + ra lent iPower

7 consumption = ( icePower∗dieselLHV )
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.2. Vistas de software

Vistas del sofware para la configuración de los parámetros del veh́ıculo

Fig. 21. Vistas de la aplicación.
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