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Resumen

El presente trabajo muestra el diseno y desarrollo de una plataforma para la emulacién de
vehiculos eléctricos hibridos. El documento se encuentra dividido en cuatro capitulos donde
el primer capitulo presenta la introduccién y una revision de los vehiculos eléctricos hibridos,
sus componentes, sus arquitecturas de disefio y su clasificacion.

En el capitulo dos se presenta el modelo matematico de un vehiculo electrico hibrido,
presentado dos perspectivas de modelado, se presenta el modelo dinamico y el modelo cuasi-
estatico.

El capitulo tres se presenta el diseno de la platforma, donde se revisan las diferentes
partes que la conforman, el software, el protocolo de comunicacién y el sistema embebido.
En el capitulo cuatro se aborda la implementacion de la plataforma en el sistema embebido.

Se realiz6 una comparacion entre la simulacién de un vehiculo eléctrico hibrido implemnta-
do en Simulink y la emulacion realizada con la plataforma desarrollada. Se utilizaron parame-
tros reales de un vehiculo, para realizar las coparaciones.

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

plataforma de emulacién.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Vehiculos eléctricos hibridos

Actualmente, los vehiculos eléctricos hibridos (VEH) se han establecido como una alternativa
eficiente para reducir el consumo de combustible fésil, con el fin de mitigar la generacion de
gases de efecto invernadero [1,2].

Un VEH se caracteriza por un tren de potencia, que incorpora un motor de combustion
interna y un sistema de almacenamiento de energia como fuente de energia. Lo que permite
incrementar la autonomia del vehiculo, evitando la necesidad de un consumo de combustible
adicional [3].

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

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

1.2. Objetivo General

Desarrollar una plataforma de emulacion de un vehiculo eléctrico hibrido en un sistema

embebido.
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1.3. Objetivos Especificos

» Realizar una revision bibliografica de los antecedentes de las herramientas de diseno de

vehiculos eléctricos hibridos.

= Determinar el modelo matematico de los componentes en una topologia serie de un

vehiculo eléctrico hibrido.
= Desarrollar una topologia serie de un vehiculo eléctrico hibrido en un sistema embebido.

= Desarrollar un software que permita configurar los componentes de la topologia serie

en la plataforma de emulacion.
= Implementar un protocolo de comunicacion entre el software y el sistema embebido.

= Realizar la validaciéon de la plataforma de emulacion.

1.4. Justificacion

Actualmente, se ha incrementado la preocupacién por el medio ambiente, debido al cam-
bio climatico causado por la quema de combustible fésil. Ademas, con base en los graves
problemas ambientales, se han realizado diversos estudios que pronostican una escasez de
combustible fosil.

Hoy en dia, la industria automotriz representa un 54 % en consumo de combustible f6sil a
nivel mundial. Por ello, se ha realizado una biisqueda de soluciones que permitan la reduccién
del consumo de combustible sin afectar el rendimiento.

Los vehiculos eléctricos hibridos (Hybrid Electric Vehicle, HEV) se han establecido como
una alternativa eficiente para reducir el consumo de combustible f6sil, que permitird lograr

una reduccién gradual en la produccion de gases de efecto invernadero.

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccién 6

Debido a la viabilidad de los vehiculos eléctricos hibridos, se ha desarrollado una metodo-
logia clasica que se fundamenta en la simulacion del tren de potencia con el fin de lograr un
diseno eficiente. Lo que ha permitido la realizacion de multiples herramientas de software.

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (National Renewable Energy Laboratory,
NREL) ha desarrollado una herramienta de software denominada ADVIS OR® (Advanced
Vehicle Simulator), que se ha destacado en la simulacién de vehiculos eléctricos hibridos.
Ademas, ADV'I SOR® permite obtener una estimacién del consumo de combustible y las
emisiones producidas debido a un ciclo de conduccién estandar.

Aunque la metodologia clasica ha permitido establecer un disefio preliminar de un vehiculo
eléctrico hibrido, no obstante, presenta la desventaja de no considerar parametros reales a
partir de un vehiculo especifico. Ademas, requiere de diversos ajustes considerables durante
la fase de diseno e implementacion de un prototipo y la fase de pruebas.

La necesidad de realizar multiples prototipos y pruebas durante el desarrollo de vehiculos
eléctricos hibridos, ha dado lugar a una nueva metodologia que se fundamenta en la emulacion
en tiempo real del tren de potencia. La emulacién consiste en igualar el comportamiento de
cada componente del tren de potencia a partir de un modelo matematico.

Como consecuencia de la complejidad que involucra el modelo matemético de cada com-
ponente, se han desarrollado diversos trabajos que emulan sélo algunos componentes del tren
de pontencia. Ademads, las propuestas desarrolladas requieren de un equipo especializado, que
requiere una importante inversién y capacitacion.

Con el fin de contribuir en la busqueda de soluciones que permitan la reduccién del
consumo de combustible, en el presente trabajo se realizara el desarrollo de una plataforma
de emulacion de un vehiculo eléctrico hibrido en un sistema embebido.

Ademas, la plataforma permitira fomentar el desarrollo de nuevas soluciones en el disenio
de vehiculos eléctricos hibridos, debido a que contempla la emulacién de todos los compo-
nentes de una topologia serie considerando una minima inversién. Asimismo, a través de un

software serd posible realizar la configuracion de pardmetros del vehiculo eléctrico hibrido.

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccion

1.5. Elementos de un vehiculo eléctrico hibrido

1.5.1. Transmision

La tranmisién de un vehiculo eléctrico hibrido es un elemento mecanico del tren de potencia,

Fig. 21, que tiene como funcién realizar una transformacién mecanica de la potencia de

entrada [5].

Fig. 1.1. Transmision de un vehiculo eléctrico hibrido.

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

angular.

Pentrada = TW. (]_]_)

La transformacion que realiza la transmisién consiste en relacionar el nimero de marcha

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

! (1.2)

Tsalida = —Tentradas

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccién 8

Wsalida = YWentrada- (1 3)

Debido a las condiciones de funcionamiento de un VEH, es importante tomar en cuenta el
flujo de potencia en la transmisién [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).

1 Pra enti

Tsalida = — (Tentrada + #) ) (14>
YN Wentrada
1 Pralen 7

Tsalida = — (ntTentrada + ! ) . (15)
Y entrada

donde, n; es la efciencia del motor generador y Prqens; €S la potencia de operacion minima
del motor de combustién interna en la que se encuentra en operacién sin la necesidad de

accloar el acelerador.

1.5.2. Motor/Generador eléctrico

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

una potencia mecanica al tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido.

Fig. 1.2. Motor eléctrico.

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccién 9

Ademas, en determinadas condiciones un motor eléctrico puede ser utilizado como genera-
dor eléctrico, para proveer una energia eléctrica al sistema de almacenamiento de energia [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 matematico detallado, se requiere realizar un mapa de eficiencia denominado
n(T,w). Para ello, se procede a realizar sistematicamente el cdlculo de la eficiencia puntual,
hasta cubrir el rango de operacién del motor eléctrico [11,12].

La eficiencia (1.6) es un pardmetro que relaciona la potencia mecénica (P,,) de salida y
la potencia eléctrica (P,) de entrada.

P,  Tmhwm

n(r,w) = B = P (1.6)

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

Torque (Nm)

Velocidad (RPM)

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 marroring,

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccion 10

que consiste en reflejar la eficiencia sin considerar una pérdida (1.7) [13,14].

n(=Irl,w) = (7|, w). (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.

Torque (Nm)

Generador

Velocidad (RPM)

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

1.5.3. Motor de combustion interna

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

miultiples fenémenos que incrementan la complejidad del modelo matematico [15, 16].

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccion 11

Fig. 1.5. Motor de combustién interna [15].

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

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

0

200 ¢

150

e
100 % & 1
20

50 345
=500 —— 500 _—

, ———1000 < —— 1000
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad (RPM)

Torque (Nm)
&
N
3 ¥
Q\
2

500

Fig. 1.6. Mapa bsfc [18].

El mapa bsfc se determina a partir de la mediciéon del flujo de combustible que demanda
un motor de combustién interna, cuando se le aplica un freno ante una determinada potencia
mecanica, Fig. 1.7. El proceso se realiza sistematicamente, con el fin de cubrir el rango de

operacién del motor de combustién interna [19,20].
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1. Introduccion 12

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

Posteriormente, se emplea el mapa bsfc para determinar el flujo méasico (1.8), con el fin
de calcular el consumo de combustible que se requiere para producir un determinado torque

y una velocidad angular [21].

m = BSFC(Ti_1cE, Wi—I1CE)Tt—1CEWI—ICE- (1.8)

1.5.4. Sistema de almacenamiento de energia

El sistema de almacenamiento de energia, Fig. 1.8, es un elemento primordial de un vehiculo

eléctrico hibrido, tiene como funciéon almacenar y proveer energia eléctrica al tren de potencia.

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

Aunque un sistema de almacenamiento de energia puede incluir diversos elementos como
baterias, ultracapacitores y/o celdas de combustible, Fig. 1.9, actualmente las baterfas actuan

como elemento primario [22,23].

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



1. Introduccion 13

Supercapacitor

Celda de combustible

ESS

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

Actualmente, los vehiculos eléctricos hibridos requieren de baterias que provean una alta
energia especifica y potencia especifica. Ademas, debido al desgaste causado por la carga y
descarga, ha incrementado el interés por un ciclo de vida elevado [24,25].

Una bateria 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].

Electrolito

Li.COs
sal de litio

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

Es posible modelar matematicamente el comportamiento de una bateria a través del

modelo de Thevenin, Fig. 1.11 [27].
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o

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

A través de un andlisis de circuitos se determina el voltaje V7, (1.9).

I, Vaoe
Vi = Voo — Rl — / (—CL - —RRCC ) dt. (1.9)
1 1v1

1.6. Topologia de los vehiculos eléctricos hibridos

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

eficiencia del vehiculo eléctrico hibrido [28]. Actualmente, un tren de potencia de un VEH es

posible clasificarlo en tres principales topologias:

= Topologia serie
= Topologia paralela

= Topologia serie-paralela

1.6.1. Topologia serie

La topologia serie, Fig. 1.12, emplea el motor de combustién interna como unidad de potencia

auxiliar, con el fin de extender el rango de conduccién mediante un modo 100 % eléctrico [29].
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Ademas, es posible emplear el motor eléctrico como generador, con el fin de recuperar la
energia durante un proceso de frenado y enviarla al sistema de almacenamiento de energfa [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 6ptimas [31].

m
%]
(2]

«—0
(@]

V7))
INARNARNNRNARANY
= :
INARNARNRRNRRANY

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

1.6.2. Topologia paralela

Un tren de potencia en topologia paralela, Fig. 1.13, provee una grado de libertad adicional,
debido a que permite suministrar la potencia a la traccién mediante el motor eléctrico o el
motor de combustién interna [32].

La topologia permite optimizar la distribuciéon de potencia, debido a la existencia de una
conexién directa entre la transmision y dos fuentes de energia independientes [33].

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

bargo, es necesario incluir un acoplador de torque.
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Fig. 1.13. Tren de potencia de un VEH con topologia paralela.

1.6.3. Topologia serie-paralela

Una topologia serie-paralela, Fig. 1.14, provee un tren de potencia que incluye la capacidad
de proveer una potencia a la tracciéon mediante el motor eléctrico o el motor de combustion
interna. Ademds, se considera una retroalimentacion a través de un generador, con el objetivo
de aprovechar la energia que provee el motor de combustion interna para cargar el sistema
de almacenamiento de energia [34].

A través de los elementos que conforman un vehiculo eléctrico hibrido, se ha logrado
definir su comportamiento. Ademas, la interconexion de los elementos del tren de potencia
de un vehiculo eléctrico hibrido, ha sido clasificada en diversas topologias.

En el presente capitulo se realizé una revision bibliografica de los elementos que conforman

un vehiculo eléctrico hibrido y la interconexiéon de los elentos en un tren de potencia.
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/)
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Fig. 1.14. Tren de potencia de un VEH con topologia serie-paralela.
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Capitulo 2

Modelo de un vehiculo eléctrico

hibrido

Actualmente, el desarrollo de vehiculos eléctricos hibridos requiere de modelos matematicos,
que permitan describir el comportamiento de los elementos del tren de potencia [35], [36].
Es posible definir dos tipos de modelo matematico, el modelo dinamico y el model cuasi-
estéatico [37]. Sin embargo, ambos modelos requieren conocer el comportamiento del vehiculo

eléctrico hibrido, que se describe mediente su dindmica longitudinal.

2.1. Dinamica longitudinal

La dindmica longitudinal de un vehiculo eléctrico hibrido representa mateméaticamente el
comportamiento fisico, que se obtiene a partir de un anédlisis de fuerzas [38]. Para ello, se
definen aquellas fuerzas que actuan longitudinalmente sobre el vehiculo eléctrico hibrido, Fig.

2.1.

18
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Fig. 2.1. Fuerzas definidas en un vehiculo eléctrico hibrido [38].

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

relacionada con la pendiente de la superficie.

F,.. = mgpi,.. cos(a). (2.1)

Donde m es la masa total del vehiculo eléctrico hibrido en kg, g la constante gravitacional
(9 =9.81%) v prr es el coeficiente de friccién.
La fuerza F,4 (2.2), se define como la resistencia aerodindmica, que presenta el vehiculo

eléctrico hibrido para desplazarse en direccién frontal.

1
Fy= ipA,uva. (2.2)

Donde p representa la densidad del aire, A el drea frotal del VEH en m? y g el coeficiente
aerodinamico.
La fuerza Fy. (2.3) , se define como la fuerza requerida para desplazar el vehiculo eléctrico

hibrido por una pendiente.

Fp. = mgsin(a). (2.3)

Aplicando la segunda Ley de Newton a un vehiculo eléctrico hibrido, se obtiene la dindmica
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2. Modelo de un vehiculo eléctrico hibrido 20

longitudinal (2.4).

1
Fie = ma + mgp,, cos(a) + apAudUQ + mgsin(a). (2.4)

2.2. Modelo dinamico

En el enfoque dindmico cada subcomponente tiene variables de interconexién con el subsis-
tema anterior y los siguientes bloques. De esta manera, cada submodelo esté entrelazado con
los demas y su comportamiento tiene influencia en el sistema total. Este enfoque requiere de
un gran tiempo y carga computacional, debido a ello, su aplicacién es a menudo limitada a
las areas de investigacién que se ocupan del desarrollo del motor de combustion interna.

El enfoque dindmico se basa en una descripciéon matematica 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 dindmico, 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.

@ > KTs

Speed NS NN

pee = 1
Integrator

Actual Speed

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

Se define el modelo dinamico de la transmision, es un elemento que transforma la potencia

mecanica proporcionada por una fuente de potencia a cierta velocidad w; y un torque 7, a
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una velocidad diferente wy y torque 7, (Fig. 2.3). Despreciando las pérdidas causadas por

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

W1 = Ywa, (2.5)
To = YT1. (26)
Fyi
1% w
Transmision
F T

Fig. 2.3. Modelo dindmico de la transmision.

La representacién del modelo dindmico de la causalidad de un motor/generador es re-
presntada en la Fig. 2.4. Las variables de entrada son el voltaje DC U,,(t) y la velocidad
angular del eje del motor w,,. Las variables de salida son el torque 7, y la corriente intercam-
biada I,,(t). Un valor positivo de I,,(t) es absorbido por la maquina eléctrica cuando opera
como motor, mientras que un valor negativo de I,,(t) es entregado por la maquina cuando

opera como generador.

Motor/Generador

U
<«
I

w
<«
T

Fig. 2.4. Modelo dindmico del motor/generador.

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

das por un enlace DC-DC conectado a una bateria y a un alternador accionado por un motor.
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Las cargas eléctricas més comunes son: sistema de encendido, sistema de iluminacién y motor
eléctrico de arranque. Los accesorios restantes generalmente son accionados por correa por
el motor.

La representacion 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 energfa), U;(t), y la corriente en los otros puertos, ;(t),j = 2,...,m + 1. La variables de

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

L,

Convertidor de potencia

I

Fig. 2.5. Modelo dinamico del convertidor de potencia.

Los modelos dinamicos describen el comportamiento transitorio de una bateria, incluidos
la tasa de cambio de la tensién del terminal de la bateria. En el circuito equivalente dinami-
co los modelos tienen en cuenta implicitamente los efectos capacitivos e inductivos que se
desprecian en los circuitos de estado-estacionario. La representacién del modelo dinamico de
una bateria es bosquejado en la Fig. 2.6. La entrada variable es la corriente de la terminal
I(t). Un valor positivo de [,(t) descarga el bateria, mientras que un valor negativo de [,(t)

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

namiento de Energia

U
<«——{ SistemadeAlmace-
I

Fig. 2.6. Modelo dinamico del sistema de almacenamiento de energia.
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La méquina eléctrica funciona como un generador para veocidades altas (7,, < 0). El
modelo dindmico un generador se represntada en la Fig. 2.7. Las variables de entrada son el
voltaje DC U,,(t) y la velocidad angular del eje del motor w,,. Las variables de salida son el

torque 7, y la corriente I,,(t).

{ | T
- » Generador >
w

Fig. 2.7. Modelo dinamico del generador eléctrico.

El modelo dinamico del motor de combustion interna esta representado por la Fig. 2.8.

Donde la eficiencia se encuentra definida por 2.7:

Interna

T
. C
<«<— Motor de Combustién N
w
Fig. 2.8. Modelo dindmico del ICE.

Finalmente, se define el modelo dindmico de un vehiculo eléctrico hibrido de topologia

serie, Fig. 2.9.
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Motor de Combustion
—>

Interna

A
T w
Y
Generador
PYi I U
v W U h 4 U -
> > < ] |« Sistema de Almace-
Vehiculo eléctrico hibrido Transmisién Motor/Generador Convertidor de potencia namiento de Energia
> >
F T I I

Fig. 2.9. Modelo dindmico del vehiculo eléctrico hibrido.

2.3. Modelo cuasi-estatico

El modelo cuasi-estatico permite definir el comportamiento del tren de potencia de un vehicu-
lo eléctrico hibrido [39]. Ademés, el modelo proporciona un método que permite determinar
el consumo de combustible a través de un ciclo de conduccién [40].

Un ciclo de conduccion consiste en una serie de datos, que representan la velocidad de un
vehiculo. Los ciclos de conduccion se clasifican en ciclos modales (Fig. 2.10) y ciclos transito-
rios (Fig. 2.11) [41]. Sin embargo, los ciclos de conduccién transitorios proveen informacién

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

De acuerdo al modelo cuasi-estatico, se define un bloque para el vehiculo eléctrico hibrido,
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Fig. 2.12, que determina el torque y la velocidad angular a partir del ciclo de conduccién

aplicado el modelo longitudinal.

Vehiculo eléctrico hibrido

Fig. 2.12. Modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido.

Posteriormente, se define el modelo cuasi-estatico de la transmision, Fig. 2.13, que obtiene

un torque (2.8) y una velocidad angular (2.9) a partir de la relacién de engranes (7).

Wout = YWin, (28>
T =F. (2.9)
fyi
w w
Transmision
T) T>

Fig. 2.13. Modelo cuasi-estatico de la transmision.

El torque y la velocidad angular que provee la tramisién se emplea para realizar un mapeo
del mapa de eficiencia en el modelo cuasi-estatico de un motor/generador eléctrico (2.10) Fig.

2.14.

P =n(w, 7)wr. (2.10)
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Motor/Generador —>»

w
—>

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

La potencia que provee el motor/generador ingresa a un modelo cuasi-estatico de un
convertidor de potencia, Fig. 2.15, que establece un conexién con alguna fuente de energia

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

P

——){ Convertidor de potencia <>

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

ESS si (P <=P
Fuente = ( 255 (2.11)

ICFE si (P>PE55)

(PESS:P) or (PICE':P> (212)

El modelo cuasi-estatico de un sistema de almacenamiento de energia, Fig. 2.16 (2.13),
consiste en una potencia de entrada (P;,) para el almacenamiento de energia y una potencia

de salida (P,,;) para el suministro de energia.

1 Vi
Pyt = Piy (voc — RoI;, — / (é —~ R’E) dt) . (2.13)
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P Sistema de Almace-

<> namiento de Energia

Fig. 2.16. Modelo cuasi-estatico de un sistema de almacenamiento de energia.

Considerando la potencia eléctrica que provee el convertidor de potencia, el modelo cuasi-
estatico de un generador, Fig. 2.17, emplea el método mirroring para determinar el torque y

la velocidad angular correspondiente.

T

» P
- Generador —>

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

Posteriormente, el modelo cuasi-estatico del motor de combustién 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 ecuacion

c

-
—»| Motor de Combustion )
4) Interna

w

Fig. 2.18. Modelo cuasi-estatico de un motor de combustion interna.

Finalmente, se define el modelo cuasi-estatico de un vehiculo con topologia serie, Fig.

2.19, a través de la interconexién de los modelos individuales.
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Motor de Combustion
Interna

N N
T w

Generador

Vehiculo eléctrico hibrido

Transmision

A
P

YVvY

Motor/Generador

Convertidor de potencia [«

Sistema de Almace-
namiento de Energia

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

En el presenta capitulo se realizé un anélisis del modelo cuasi-estatico, que permitira

determinar el consumo de combustible de un vehiculo eléctrico hibrido, a partir de una

determinada topologia y un ciclo de conduccion.
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Capitulo 3

Diseno de la plataforma de emulacion

Con base al modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido con un tren de potencia con
topologia serie, se procede a realizar el diseno de una plataforma de emulacién que permita
determinar el consumo de combustible a partir de parametros reales. Debido a la complejidad
que involucra la plataforma de emulacion, se propone fragmentar el sistema en el disefio del

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

X;ﬁ%
Q%_%@

b

o

R

Sistema embebido

|

Protocolo decomunicacién

2,

Fig. 3.1. Plataforma de emulacion.
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El sistema embebido almacenara el modelo matemético de cada elemento del tren de
potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, que seran interconectados con base al modelo
cuasi-estatico de una topologia serie. Ademas, realizara la emulacion del vehiculo eléctrico
hibrido con el fin de calcular el consumo de combustible a partir de un ciclo de conduccion.

Posteriormente, se disenara un protocolo con el fin de establecer una comunicacién entre el
software y el sistema embebido, para realizar la configuracion de los parametros del vehiculo
eléctrico hibrido.

Finalmente, se disenara un software a través de un patrén de arquitectura de software

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

3.1. Desarrollo del sistema embebido

Un sistema embebido se define como un sistema electrénico dedicado, que permite ejecutar
diversas funciones especificas 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. Ademas, un dispositivo programable provee
una elavada capacidad de procesamiento y un reducido consumo de energia, lo que permite
el desarrollo de sistemas embebidos para una infinidad de propdsitos.

La eleccién del dispositivo programable, dependerd de los requerimientos que debera
cumplir el sistema. El modelo cuasi-estatico requiere una ejecucién secuencial del modelo
matematico de cada elemento del tren de potencia, por ello, se ha decidido emplear un mi-
crocontrolador para el diseno del sistema embebido.

Un microcontrolador provee un sistema minimo formado por un microprocesador, me-
moria, puestos de entrada/salida (E/S) y periféricos. Ademads, el microprocesador posee una
arquitectura Harvard, Fig. 3.2, que consiste en separar la memoria del programa en una me-
moria tipo flash y la memoria de datos en una memoria tipo SRAM (Static Random Access

Memory).
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MEMORIA MEMORIA DE
DE DATOS INSTRUCCION
DIRECCION Y
CONTROL
DATOS INSTRUCCION
ENTRADA —*
ALU « CONTROL

SALIDA <+«— CONTROL

ESTADO

RELOJ

Fig. 3.2. Arquitectura Harvard en un microcontrolador.

Ademas, la arquitectura del microprocesador permite reducir el tiempo de lectura y es-
critura a la memoria, lo que incrementa el rendimiento del sistema embebido. Asimismo, la
estructura de la arquitectura proporciona la posibilidad de disenar dispositivos con tamano
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-estatico, se propone emplear el
microcontrolador MZ2048ECM144 de la familia PIC32 de la empresa M icrochip®. El mi-
crocontrolador provee un microprocesador MIPS32 que opera a un velocidad de reloj de
200MHz, una memoria tipo flash de 2048kB para la memoria del programa y un memoria
tipo SRAM de 512kB para los datos. Ademas, el microcontrolador proporciona médulos DSP
(Digital Signal Processor) y un médulo FPU (Floating Point Unit), que permitiran realizar
las operaciones de precision simple y doble que requiere el modelo cuasi-estatico.

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

cién y el circuito de reset.
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Voo 0.1 pF
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Fig. 3.3. Circuito minimo para el microcontrolador PIC32MZ2048EFM144.

La alimentaciéon requiere de capacitores en modo bulk para mejorar la estabilidad de la
fuente de energia. Por otra parte, el capacitor C' requiere ser ajustado para evitar reinicios
involuntarios debido a fallas breves.

Con base a los requerimientos del circuito minimo del microcontrolador, se procede a
realizar el diagrama esquemaético en un software destinado el diseno asistido por computadora
(Computer Aided Design, CAD).

El diagrama esquematico del circuito minimo del sistema embebido, contempla la alimen-
tacion, el circuito de reset y la colocacién de unos pines para el protocolo de programacion
ICSP (In-Circuit Serial Programming).

Posteriormente, se procede a realizar el diseno de la placa de circuito impreso (Print
Circuit Board, PCB) a partir del diagrama esquemaético, considerando un encapsulado TQFP

para el microcontrolador.
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Después de realizar el diseno de la placa de circuito impreso para la plataforma de emula-
cién de un vehiculo eléctrico hibrido, 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 comunicacién, Fig. 3.4.

Sistema base

+datvaaneh|c_ulo: configuracionVehiculo comunicacion
+dataDriveC: driveCycleData - —
+CONSUMo: CONSUMo +manejadorComunicacion
+configuracion() plataformaEmulacion +configuracion()

+inicializacion()

+inicializacion() ny
+mefComunicacion()

+mefSistemaBase() +objMaster

+objSistemaBase

+mefVEHO el : i | +recepcion()
+modeIoL(o}ngitudinal(} < +objComunicacion 7] +ensamblarPaquete()
+Transmision() +inicilizacion() +decodificacion()
+motorGenerador() +Operationl() +envio()

+ESS() +codificacion()
+generadorElectrico()

+ICE()

Fig. 3.4. Diagrama UML del firmware.

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

que representa las funciones que se implementaran para la emulacion del vehiculo eléctrico

hibrido.
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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

maquina de estados finitos, Fig. 3.6.

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



3. Diseno de la plataforma de emulacién 36

Estado
inicializacion

mefComunicacion

Sistema_Base
_state_init

Estado
configuracion

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

Ademas, el sistema base contempla un estado de configuracién destinado a definir carac-
teristicas del microcontrolador y un estado para realizar la inicializacion de las maquinas de
estado.

Debido a la caracteristica secuencial del modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico
hibrido, se propone implementar cada elemento del tren de potencia dentro de una maquina

de estados finitos, Fig. 3.7.
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Estado

transmision

Estado
motorGenerador
Electrico

Estado
modelo
Longitudinal

Estado

generador
Electrico

Fig. 3.7. Maquina de estados finitos del modelo cuasi-estético.

Algunos elementos del tren de potencia han sido descritos a través de un modelo ma-
tematico que requiere realizar la implementacién de una funcién derivada y una funcion
intregral. Por ello, para realizar la derivada se propone 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.

pay = LSt

Por otro lado, el método del cociente de diferencia simétrica (3.2), permite determinar la

, a<xz<b. (3.1)
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derivada a partir de la frecuencia de muestreo del sistema.

fla—h)

fa) = fla+m -1 (32)

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

que realiza una aproximacion de la integral a partir de una interpolacién lineal.

fla) + f(0)

F@) = (b—a)- B0

a<x<b. (3.3)

Ademas, el método de la regla trapezoidal se caracteriza por establecer una funcién de

grado uno, lo que permite lograr una reduccién en el procesamiento de la funcion.

3.2. Diseno del protocolo de comunicacién

Con el fin de establecer una comunicacion entre el software y el sistema embebido, se propone
un diagrama UML para la implementacién de un protocolo de comunicacion, Fig. 3.8.

pra——
N . «dataType»
comunicacion configuracion manejadorComunicacion

+manejadorComunicacion

+configuracion() h — ]
+inicializacion() M jinicializacion [ """
+mefComunicacion() mefComunicacion
+recepcion() ..
+ensamblarPaquete() [ &
+decodificacion()
+envio() H
+codificacion() : -y . Ll

"""" recepcion T ensamblarPaquete ‘

b

— —
>| decodificacionConfiguracion | convertirStringFloat

«dataTypes»
configuracionVehiculo

e

—

: I 2 «dataType»

: decodificacionDriveCycleData convertirStringFloat driveCycleData

'“>| ::nvio [>‘| c:dificar ’- ------ [ «dataTyper |
| driveCycleData convertirFloatString

Fig. 3.8. Diagrama UML del protocolo de comunicacién.
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El protocolo de comunicacion empleara una interfaz RS232, que realiza una recepcion
serial de un paquete de 8 bits. Por ello, se ha disenado un algoritmo, Fig. 3.9, que permite
obtener datos reconstruidos a partir de la decodificacién de datos recibidos a través de la

interfaz.

decodificacion

N=
paquete.length

If(paquete.dc
==0x20)

convertirStringFloat()

guardarEstructura()

If(paquete.dc
==0x21)

If(paquete.id

Vehiculo.dc +=
paquete.dcli]

If(paquete.dc
== 0x22)

Si Si Si

v No v No v No
Vehiculo.datol += Vehiculo.dato2 += Vehiculo.dato3 +=
paquete.datol[i] paquete.dato2[i] paquete.dato3[i]

fin

I—f\_ I—f\_

Fig. 3.9. Algoritmo para la decodificacién de la interfaz RS232.

Ademas, 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.
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@onvertirStringFloat@

|

Floatrez=0
Float fact=1

D=*s-0’

No

For(pnt=0; *s; s++)
Fact = Fact/10.0f

No rez=rez*10.0f+

No Si
‘ No

Si

v

(float)D
Si I
v
St++ Return rez*fact
Fact=-1
fin

Fig. 3.10. Algoritmo para la transformacién de datos.

Posteriormente, se procede a evaluar la informacién recibida en la interfaz, para deter-
minar si existen pardmetros de configuraciéon del vehiculo eléctrico hibrido. Se ha disenado
una estructura de datos, Fig. 3.11, con el fin de proveer un modo eficiente para acceder a los

pardmetros de configuracion.
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struct configuracionVehiculo

struct ParametrosRecibidos

float rollingResistence

—( float emWeight
—< float essWeight

—C float dragCoefficient

—( float frontalArea

float vehicleWeight float dinamicWeightRecibido>

float wheelRadius float speedRecibido )

float gearRatio

)
)
)
)

L

D)
)
D)
D)

float gearRecibido )

Fig. 3.11. Estructura de datos de configuracion.

3.3. Software para la plataforma de emulacién

La plataforma de emulacién de un vehiculo eléctrico hibrido requiere de la implementacion
de software, que permita realizar la configuracion de los elementos del tren de potencia. Por

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

configurarVehiculo paquete +h
**=**2| comunicacion
sofware +configurarVehiculo() +codificar()

+configuracionVehiculo +enviar() +decodificar()
+cicloConduccion
+comunicacion

+5S0C emular

+consumo - paquete -
+configurarVehiculo() [~ > +codificarPaquete()  --- +codincar) ******3| comunicacion

+decodificarPaquete()

+enviar : “

+codiﬁcgrPaq uete() +enviar() +decadificar()

+emular() +recibir()

+recibir()

+decodificarPaquete()

+graficarVelocidad() — f--------mmreeeeos ey graficar

+graficarSOC() R

+graficarConsumo() +graficarVelocidad() >i
+graficarSOC() graficar
+graficarConsumo()

Fig. 3.12. Diagrama UML del software.
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Debido a la interaccién de un usuario con el software, se propone emplear un patron de
arquitectura de software denominada Modelo-Vista-Controlador (MVC).

El modelo MVC permite separar los datos de la légica de negocio de una aplicacion de
interfaz de usuario y el médulo encargado de gestionar los eventos y las comunicaciones. El
patron MVC propone la construccion de tres componentes: el modelo, la vista y el controlador.
Ademas, el patrén permite la reutilizacién de cédigo y separacion de conceptos, con el fin de
reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones, facilitar el mantenimiento y la reutilizacion
de las funcionalidades de la aplicacion.

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

Modelo Vista

Decodificar paquete
Recibir

Configuracion

Configuracién Graficas

Codificar paquete Graficas

Enviar

Controlador

Configurar Configuracién
Emular Gréficas
Usuario

Fig. 3.13. Patrén MVC del software.

El modelo del patron MVC, Fig. 3.14, representa los datos que seran almacenados y

gestionados por el controlador.
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json software

_<

var pesoDinamico

json comunicacion

_<

_<

var ess

_<

var gear

D)
var cicloConduccion(] )
)
)

json objGraficar

var configuracion

)

var mensajeCodificado >

var mensajeDecodificado )

json grafica

var velocidad[]

)

var SOC[]

var consumol]

json ejes

json series

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

miento de los datos. Ademas, realiza la gestion de la vista, que son presentadas al usuario

del sistema.

var xAxis

json opciones

var name

var yAxis

Fig. 3.14. Modelo del patrén MVC.

var dataX

NN

var dataY

/l\

var toolTip

N N A

json buttons

json buttons
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CONFIGURACION COMUNICACION
comunicacion.or O {
configurarVehicul (json vehicle{ comunicacion.o (event) {
{ comunicacion O {
comunicacion.o (event) {
emula (json packageData, codificar() {
comunicacion. erReadCallback(
:(packageDataln, decodificar(){
error(event.error){
)s
VISUALIZACION
graficaVeloci O graficasoc: @) gre O
{ { {
charts.stockChart( , { charts.stockChart( > { charts.stockChart( , {
rangeSelector: { rangeSelector: { rangeSelector: {
title: { title: { title: {
series: [{ series: [{ series: [{
s 1 1)
} ¥ }

Fig. 3.15. Controlador del patrén MVC.

Finalmente, se procede a realizar la implementacién del diseno del sistema embebido, el

protocolo de comunicacion y el software. Ademas, se realizard una validacion del sistema de

emulacion de un vehiculo eléetrico hibrido a través de un modelo cuasi-estatico desarrollado

en simulink.

En el presente capitulo se realizé el diseno la plataforma de emulacién de un vehiculo

eléctrico hibrido, considerando la etapa del sistema embebido, el protocolo de comunicacion

y el software.

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



Capitulo 4

Implementacion de la plataforma de

emulacion

Después de realizar el diseno de la plataforma de emulacién de un vehiculo eléctrico hibrido,
se procede a realizar la implementacion del sistema embebido, el protocolo de comunicacion y
el software. Con el objetivo de realizar la validacion de la plataforma, se realizé la simulacion

del modelo cuasi-estatico a través del software Simulink.

4.1. Construccion y pruebas de funcionamiento de la
plataforma de emulacién

Con el objetivo de implementar el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido, se

realizo la fabricacion de la placa de circuito impreso, Fig. 4.1.

45
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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 configuracién 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 modulos, que seran empleados para el protocolo de comunicacion.

Posteriormente, se implementé un manejador principal para realizar la instanciacion del
objeto manejador del sistema, que tendra la funcién de controlar la maquina de estados del
sistema base (Fig. 3.6).

Después de realizar la implementacion de la maquina de estados, se procede a inicializar el
puerto de comunicacion y definir un manejador del médulo USART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter). A través del manejador se obtiene un acceso al buffer, datos y la
configuracion del modulo. La configuracién del médulo se realizé de acuerdo a los parametros

de la Tabla 4.1.
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Tabla. 4.1. Configuraciéon del médulo 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

Ademas, se realizé la implementacién de un manejador para realizar una instancia de
un modulo denominado timer. El manejador permitira el acceso a un registro de tiempo,
que permitird determinar tiempo de ejecucién del modelo cuasi-estatico dentro del sistema
embebido. La configuraciéon del médulo timer se realizé de acuerdo a los pardmetros de la
Tabla 4.2.

Se realizé la inicializacion de las interrupciones del sistema, con el fin de establecer una
interrupcion destinada al médulo timer. La interrupcion tendra la funcién de permitir el ac-
ceso al registro de timer, que es empleado para realizar el calculo de tiempo de procesamiento
interno en el sistema embebido.

Posteriormente, se realizo la definicién de las variables del modelo cuasi-estatico de un
vehiculo eléctrico hibrido y la implementacién de las maquinas de estado. Con base al diseno
propuesto, el sistema se encuentra monitoreando el buffer de recepcion del médulo USART,
que tendra una comunicacién con el software implementado.

Con base al modelo MVC disenado, se realizo la implementacién de la vista de configu-

raciéon del vehiculo eléctrico hibrido, Fig. 4.2.
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Tabla. 4.2. Configuraciéon médulo timer

TMR Driver Instance 0

Driver implementation Static

Timer Module 1D 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

Fig. 4.2. Vista para la configuracién de los parametros del tren de potencia.
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Debido a la necesidad de establecer diversos parametros en los elementos del tren de
potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, se realizé la implementacion de una vista para los
parametros del vehiculo.

Por otra parte, se implementé una vista para los parametros de la transmision, que consiste
en definir la relacion de engranes, considerando una caja manual de 5 velocidades.

Considerando un trén de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie, se
realizé la implementacién de una vista para definir los parametros del motor eléctrico y el
genérador eléctrico.

Posteriormente, se realizé la implementacion de una vista para la configuracion de los
parametros del sistema de almacenamiento de energia, donde es posible definir la carga
maxima y descarga minima.

Ademas, se realizo la implementacion de una vista para la configuraciéon del motor de
combustion interna, que consiste en definir la potencia de ralenti.

Al realizar la emulacién del tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, el sistema
base envia los resultados a través del protocolo de comunicacién para ser visualizados en el
software. Debido a ello, se realizé la implementacion de una vista para los resultados de la
emulacién, Fig. 4.3, que permite observar la velocidad del ciclo de conducién empleado, el

estado de carga del sistema de almacenamiento de energia y el consumo de combustible.
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Fig. 4.3. Resultado de la emulacién de un vehiculo eléctrico hibrido.

4.2. Simulacion del vehiculo hibrido en Simulink

Con el objetivo de validar la plataforma de emulacién de un vehiculo eléctrico hibrido se

realizo el modelo cuasi-estatico en el simulador Simulink, Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Modelo cuasi-estatico en simulink.

GeneradorElectrico

Los parametros empleados en el modelo cuasi-estatico, Tabla 4.3, permitiran determinar

el comportamiento del tren de potencia de un vehiculo eléctrico hibrido.

Tabla. 4.3. Parametros del vehiculo hibrido real para el modelo cuasi-estatico

Peso motor eléctrico 100kg Peso del ESS 150kg
Coeficiente de arrastre 0.621 Area frontal 7.5m?
Resistencia de rodadura | 0.009 Peso del vehiculo 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 Limite superior de SOC | 80 %

Limite inferior de SOC | 20 % SOC inicial 80 %

Celdas en serie 100 LHV 43400000/ kg

Radio de gear

[4.25 1.54 1 0.75
0.65 5]

Ademas, se propone emplear un ciclo de conduccién transitorio (Fig. 4.5 ), para determinar

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

Se realizo la simulacion del vehiculo eléctrico hibrido, considerando el solver denominado
ode45.

Con base al ciclo de conduccién, se realizdé la simulacion de la dindmica longitudinal
del vehiculo eléctrico hibrido empleando el ciclo de conduccion (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 dindmica longitudinal del vehiculo.
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Fig. 4.7. Velocidad angular de salida de la dindmica longitudinal del vehiculo.
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Posteriormente, se utilizo la fuerza y velocidad angular del vehiculo eléctrico hibrido en
el modelo cuasi-estético de la transmisién (Apéndice II), para determinar una potencia de

salida (Fig. 4.8).

20 I w x I

Potencia (W)
>

I I

|

oo

6
4
2
0
00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00
Tiempo (hrs)

Fig. 4.8. Simulacién de la potencia de salida de la transmicién.

Se utilizé la potencia de salida de la transmisién 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. Simulacién del convertidor de potencia hacia el generador.

Considerando el funcionamiento del convertidor de potencia (Ec. 1.9) (Apéndice II), se
determiné el comportamiento del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia

(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 energfa (Simulacién).

Durante los estados que el sistema de almacenamiento de energia no fue capaz de suminis-
trar energia al tren de potencia, el convertidor de potencia empleara el motor de combustion
interna como fuente de energia. Por ello, al realizar la simulacién del modelo cuasi-estatico de
un vehiculo eléctrico hibrido se logré 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 (Simulacion).

Por otra parte, se definieron los parametros y el ciclo de conduccién en la plataforma,
posteriormente, se realizé la emulacién del modelo cuasi-estatico del tren de potencia de un
vehiculo eléctrico hibrido empleando la derivada del valor medio (Fig. 4.12) y la derivada del

cociente de diferencia simétrica (Fig. 4.13).
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PLATAFORMA DE EMULACION DE UN VEHICULO ELECTRICO HIBRIDO
/ \ Derivada valor medio
Velocidad (km/h)

Zoom All
50
1 00:01 00:02 00:03 00:04
‘ [ ,
Consumo (kg) =
Zoom All
- 0
1 00:01 00:02 00:03 00:04
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Zoom All

1 00:01 00:02 00:03 00:04

Enviar configuracion

Emular

Fig. 4.12. Emulacién a través de la derivada del valor medio.

PLATAFORMA DE EMULACION DE UN VEHICULO ELECTRICO HIBRIDO
Derivada diferencia simétrica
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Fig. 4.13. Emulacion a través de la derivada del cociente de diferencia simétrica.
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La emulaciéon a través de la derivada del valor medio se realizo en 5.2109 segundos,
logrando un estado de carga final del sistema de almacenamiento de energia de 29.767 %

(Fig. 4.14) y un consumo de combustible de 19.297kg/s (Fig. 4.15).

SOC (%) =

Zoom All

1 00:01 00:02 00:03 00:04

Fig. 4.14. SOC del sistema de almacenamiento de energia (Emulacién a través de la derivada

del valor medio).

Consumo (kg)

Zoom All

-

1 00:01 00:02 00:03 00:04

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

Por otra parte, la emulacién a través de la derivada del cociente de diferencia simétrica
se realizo en 5.2652 segundos, logrando la respuesta de estado de carga final del sistema
de almacenamiento de energia de 29.618 % (Fig. 4.16) y un consumo de combustible de

19.199kg/s (Fig. 4.17).

Maestria en Ingenieria Electréonica, Opcion Instrumentacién Electrénica, FCE, BUAP.



4. Implementacién de la plataforma de emulacién 60

SOC (%)

Zoom All

1 00:01 00:02 00:03 00:04

Fig. 4.16. SOC del sistema de almacenamiento de energia (Emulacién a través de la derivada

del cociente de diferencia simétrica).

Consumo (kg)

1 00:01 00:02 00:03 00:04

Fig. 4.17. Consumo de combustible (Emulacién a través de la derivada del cociente de dife-

rencia simétrica).

Se utilizé un analizador 16gico para medir los tiempos en que la plataforma de emulacién
tarda en procesar la maquina de estados del vehiculo, asi como los tiempos que tarda al
entrar en cada uno de los subsistemas, Fig. 4.18.

El tiempo total que la plataforma tomo para realizar la emulacion del ciclo de conduccién
de 8hrs. fue de 5.210s. El core del microcontrolador esté configurado para trabajar a 200Mhz,
es decir, un ciclo de instruccion del microcontrolador tarda 20ns.

Se emprearon 3 senales para analizar los tiempos, la senal A0 representa los tiempos que
tardé el microcotrolador en procesar cada uno de los subsistemas, la senal Al representa el
tiempo total y la senal A2 representa el tiempo de emulacion del modelo cuasi-estatico por
cada valor del ciclo de conduccién.

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

vehiculo 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 demés subsitemas, e tiempo que le toma al microcontrolador

ejecutar el

modelo del convertido es de 11.65us.

Bus/Signal

ager || Fker w 3131‘55?2 . 19443402

& AD AL

Al A1

A2 A2

16070832 |

‘21686 153 L

Bus/Signal

Trgger || Fiter | JELEER T 4leNEm® | GTORISE | a3l

90.8

4346284 |

JesszEn

resags, | g,

jﬂé'z;,‘aé!

o A0 AD

AL L

1 JUUUUUUL

Bus/Signal

q

g | x| I MEE | EER | BIET | 3eE

T U i

e

HET |

e

o,
A,

mm

S

|,

'

U

oA

4

Fig. 4.18. Analis de tiempos del sistema embebido.
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4.3. Validacién del funcionamiento de la plataforma de
emulacién

Finalmente, se realizé la comparacién de los resultados obtenidos mediante la simulacion y
emulacién, para ello, se empled el estado de carga del sistema de almacenamiento de energia

(Fig. 4.19) y el consumo de combustible (Fig. 4.20).
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Fig. 4.19. Comparacion del SOC del sistema de almacenamiento de energia.
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Fig. 4.20. Comparacion del consumo de combustible.
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En resumen, es posible realizar una comparacion del tiempo de procesamiento, estado de

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

Tabla. 4.4. Resultados

Tiempo (s) SOC (%) Consumo (kg/s)
Simulacién 230.7 29.907 19.438
Emulacién (Derivada del || 5.210 29.767 19.297
valor medio)
Emulacién (Derivada de di- || 5.265 29.618 19.199
ferencia simétrica)

Los resultados muestran, que la emulacion a través de la derivada del valor medio logré
una diferencia de 0.724 % con respecto a la simulacién, ademads, el tiempo de procesamiento
fue 44 veces mas rapido que la simulacién.

En el presente capitulo se realizé la implementacion y validacion de la plataforma de emu-
lacion de un vehiculo eléctrico hibrido. Cabe resaltar que la emulacién se realizé empleando

la derivada del valor medio y la derivada del cociente de diferencia simétrica.
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El presente trabajo de tesis se desarrolld una plataforma de emulacion de un vehiculo

eléctrico hibrido, lo que implicé lo siguiente:

» El disenio e implementacion de la plataforma de emulacion, que consiste en un sistema

embebido, un protocolo de comunicacion y software.

= El diseno e implementacién de un sistema embebido, realizado en una placa de circuito
impreso para el microcontrolador PIC32MZ2048ECM144 y el modelo cuasi-estatico de

un vehiculo eléctrico hibrido.

» La implementacion de dos métodos para la realizacién de la funcién derivada, el método
del valor medio y el de diferencia simétrica. Ademas un método para la funcién integral,

que son empleados en el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido.

= La implementacion de protocolo de comunicacion entre el software y el sistema em-
bebido, considerando un algoritmo para la decodificacion en el buffer de recepcion del

modulo USART.

= El diseno de un software a partir del patron de arquitectura de software Modelo- Vista-
Controlador. Ademas, el software fue implementado en un dispositivo movil, logrando

una gran flexibilidad de la plataforma de emulacion.
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= Finalmente, se realizé una validacion de la plataforma de emulacién de un vehiculo
eléctrico hibrido, realizando una comparacién con la simulacién del modelo en el soft-
ware Stmulink. Se comprobd el correcto funcionamiento y se logré reducir el tiempo de

ejecucion del modelo cuasi-estatico.

Los resultados de la implementacion muestran, que la plataforma de emulacién arroja los
resultados de SOC de sistema de almacenamiento y consumo de combustible con el error de
0.724 % comparados con datos de simulacion.

Aunado a las ventajas de plataforma de emulacion, tales como consideracién de los
parametros reales a partir de un vehiculo especifico, cambio de ciclos de conduccién y rapi-
dez de procesamiento, ademas de ser el software amigable e intuitivo lo que hace una opcién

viable para su implementacién en diseno y estudio de los vehiculos eléctricos hibridos.
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Appendices

.1. Firmware

Pseudocédigo de implementacion de derivada de diferencia simetrica en el firmware

function derivatte_2_point_symmetric_difference_quotient (fxh, fx_h
, time)
lim=time
while (lim>epsilon)

df = ((fxh) — fx_h)/(2xh);

lim— —

fxh —= lim
fx ' h —= —lim
h —= lim

return df

Pseudocddigo de implementacion de derivada del valor medio en el firmware
function derivatte_mean_value(fa, fb, a, b, time)
lim=time
while (lim>epsilon)
dfc = (fb — fa) /(b — a)
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lim —

fb —= —lim
fa —= lim
b —= —lim
a —= lim

return dfc

Pseudocddigo de implementacion de la integral del metodo trapezoidal en el firmware

function integral_trapezoidal_rule_1(valueA, valueB, fa, fb, h |
time)
for(i=1; i<=h; i++)
valueA = valueB;
valueB = valueA + (ixh);
iFf += (valueB—valueA) % ( (fa + fb) / 2.0 );

return iFf
Pseudocédigo de implementacion de la dindmica longitudinal del vehiculo en el firmware

function vehicleModelLongitudinalDynamic ()

vehicleForceA = 0.5 % varAirDensity % vehicleParam.frontalArea
« vehicleParam.dragCoefficient % pow(dataPic.speedPIC, 2)

vehicleForceR = (vehicleParam.vehicleWeight + pic.
dynamicWeightPIC + vehicleParam.emWeight + vehicleParam.
essWeight) x gravity * vehicleParam.rollingResistence

vehicleAngularSpeed = (pic.speedPIC / vehicleParam.wheelRadius
)

if ( pic.speedPIC >= 0 )
torque = (0.1) % abs( (((vehicleParam.vehicleWeight + pic.
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dynamicWeightPIC 4 vehicleParam.emWeight + vehicleParam .
essWeight) x derivatte_mean_value (pic.speedPIC,
speedPICOLD, time) ) + (vehicleForceA + vehicleForceR)) x
vehicleParam . wheelRadius )

speedPICOLD = pic.speedPIC

Pseudocédigo de implementacion de la transmisién en el firmware

function transmision ()
if ( pic.gearPIC >= 1 && pic.gearPIC <= 6 )
outAngularSpeed = (vehicleAngularSpeed x vehicleParam.
gearRatio[ pic.gearPIC ])
outTorque = vehicleForceT x vehicleParam.gearRatio| pic.

gearPIC )

Pseudocédigo de implementacién del motor/generador eléctrico en el firmware

function electricMotor ()
if (outPowerElectricMotor >= 0)
powerMotorGenerador = (eficienciaMotor ()) x
outPowerElectricMotor
else
powerMotorGenerador = (eficienciaGenerador ()) x

outPowerElectricMotor

Pseudocédigo de implementacién del tablas de busqueda (lookup tables) de eficiencia del

motor eléctrico en el firmware

function integer eficienciaMotor (torque, angularSpeed, index)

if (xindex)
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xindex —
return eficienciaEtaActual
else
xeficienciaEtaActual = xindex + 3

return eficienciaEta [*torque+1, xangularSpeed |

Pseudocédigo de implementacion del convertidor de potencia en el firmware

function powerConverter ()

estadosPowerConverter ()
powerconverterActualPower = powerMotorGenerador
actualEssSOC = outESSbatteryPackSOC
vehicleOperationMode = powerconverterActualPower
essMaxPower = 2 % (batteryCapacity) * (batteryNominalVoltage x
numberSerieCell) ;
if (metodo = 1)
if ( (powerlinkOperationMode = 1) && (essBatteryState =— —1)
&& (powerconverterActualPower <= essMaxPower) )
essPower = —powerconverterActualPower
icePower = 0
else
if ( (powerlinkOperationMode = 1) && (essBatteryState —
—1) & (powerlinkPower > essMaxPower) )
outESSPower = —essMaxPower
outICEPower = powerconverterActualPower —
essMaxPower
else

if ( (powerlinkOperationMode = 1) && (
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essBatteryState = 1) )

essPower = 0

icePower = powerconverterActualPower
else

if ( (powerlinkOperationMode = 2) && (
essBatteryState = 1) && (powerlinkPower <=
essMaxPower) )
essPower = powerconverterActualPower
icePower = 0
else
if ( (powerlinkOperationMode = 2) && (
essBatteryState = 1) && (powerlinkPower >

essMaxPower) )

essPower = essMaxPower
icePower = powerconverterActualPower —
essMaxPower

Pseudocédigo de implementacion del sistema de almacenamiento de energia en el firmware

function ess()

estadosEss ()

inputESSPower = outESSPower;

v_bwESS battery_current = —(i_bwESS_power/essBatteryVoltage)

essBatteryOpenCircuitVoltage = (((
p_-bwESS_battery_nominalVoltage x p_bwESS_baterry_serieCell))
* interpolacion (dataSOC,dataVOC, essBatterySOC))

batteryChargeCapacity = integral _trapezoidal_rule (
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_initialSOC — ((
batteryChargeCapacity = (100 / (p_-bwESS_battery_capacity =x
p_-bwESS _battery_parallelCell))) *x (1))

0 essBatteryDOD = 100 — essBatterySOC

10 batteryCellRCBranchCapacitorVoltage = (v_bwESS _battery_current
/ (batteryCellRCBranchCapacitor = (
p-bwESS_battery_parallelCell / p_-bwESS_baterry_serieCell)))

1 essBatteryVoltage = (essBatteryOpenCircuitVoltage —
batteryCellRCBranchCapacitorVoltage — (
v_bwESS _battery_current % batteryCelllnternalResistance)) —

voltageNegativeReference

Pseudocédigo de implementacion del ICCE en el firmware

1 function ICE()

> if ( inputPower > ralentiPower)

3 icePower = inPower

1 else

5 xicePowerBSFC = bsfc [xtorque, angularSpeed]
6 icePower = xicePowerBSFC + ralentiPower

7 consumption = (icePowerxdieselLHV)
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.2. Vistas de software

Vistas del sofware para la configuracion de los parametros del vehiculo

L' PATEORMAEBULACEN DV EHCADELECTRCD MBS0 N R —————
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Fig. 21. Vistas de la aplicacion.
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