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Resumen

Este trabajo presenta la implementacion de un control separado del Sistema de
Gestion del Motor para posicionar el angulo de apertura de la placa del cuerpo
de aceleracion electronico de un automovil mediante la estrategia basada en el
par.

Se obtienen los datos de la velocidad angular del motor (rpm) necesarios para
la estimacidn del angulo de apertura del acelerador mediante la simulacion en
tiempo real del motor de combustion interna acoplado a la dindmica de un
vehiculo, esta simulacion se realiza en un sistema Hardware in the Loop.

El propdsito del presente trabajo es la implementacion de un control de
acelerador electronico basado en la técnica de seguidor de par debido a que este
dispositivo al trabajar en conjunto con el sistema de gestion del motor del
vehiculo contribuye a un mejor rendimiento del motor en cuanto a potencia,
torque y principalmente consumo de combustible y reduccién de emisiones.

Implementar este dispositivo puede ser el primer paso y la base para desarrollar
méas mddulos de control en el area de Sistemas Automotrices de la Facultad de
Ciencias de la Electrénica en cuanto al sistema de gestion del motor y asi poder
contribuir con aportes en cuanto a trabajos de investigacion se trata, ya que al
ser implementado con un sistema Hardware in the Loop tiene la ventaja de no
necesitar en cierta medida el sistema completo para poder desarrollar un sistema
de control.

Vi



CAPITULO 1

Introduccion y Objetivos

ETC (Control del acelerador electronico o Electronic Throttle Control por
sus siglas en inglés).

En el motor de combustion interna de un automovil el proceso de variacion de
la entrada de aire en el cilindro del motor se realiza mediante una véalvula
reguladora en el sistema de admision, esta valvula es llamada cuerpo de
aceleracion. La posicion de la valvula del acelerador se varia de dos maneras,
ya sea por medios mecanicos o electronicos [1], como se muestra en la figura
1.1

B P S ——

P app——

a) Funcionamiento Mecanico b) Funcionamiento Eléctrico
Figura 1.1 Variacion de la Valvula de mariposa de aceleracion por medio mecanico (a) y
eléctrico (b).
La forma clasica del proceso de control del motor se logra mediante un enfoque
mecanico, pero ahora estd siendo reemplazado por sistemas de control
electronico. En tales sistemas el rendimiento del motor, como la potencia, el
par, el consumo de combustible y el nivel de emision, se ve significativamente

1
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afectado por las estrategias de control que se siguen en el Sistema de gestion
del motor (EMS). Los motores modernos de encendido por chispa generalmente
estan equipados con un EMS cuya tarea es controlar las operaciones, como
encendido, relacion aire/combustible, velocidad de ralenti, control de
aceleracién y sincronizacion variable de valvulas, etc., para reducir las
emisiones y mejorar la economia en cuanto al consumo de combustible [1], [2].

En los Gltimos afios, el cuerpo electronico del acelerador es ampliamente
preferido en el motor de encendido por chispa (SI) para cumplir con los
requisitos de rendimiento y emisiones. Sin embargo, este dispositivo se
convierte en un sistema complejo debido a complicaciones como la estimacion
del angulo de apertura del acelerador y el posicionamiento preciso de la valvula

[3].

El sistema ETC consiste en un dispositivo compuesto por un cuerpo electronico
de aceleracion (ETB) que se encuentra en el colector de admision de un motor
después del filtro de aire (figura 1.2) y también tiene un sistema de control de
posicion separado en el sistema de gestion del motor (EMS). El angulo del
acelerador debe mantenerse de forma precisa segun el controlador y otros
requisitos del sistema para proporcionar una mejor respuesta del acelerador y
capacidad de conduccion [1], [2].
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Figura 1.2.Ubicacion del cuerpo de acelerador electronico [4].

En el sistema ETC, la apertura y el cierre del &ngulo de la placa del acelerador
se controlan con precision mediante la estrategia del software en el EMS. En
este caso, la valvula del acelerador es operada por un motor sin ningun vinculo
mecanico directo entre la valvula del acelerador y el pedal del acelerador. En la
figura 1.3 se aprecia un tipico cuerpo electrénico del acelerador (ETB), consta
de componentes como: una placa del cuerpo de aceleracion, un motor de CC,
un conjunto de disposiciones de engranajes, un resorte de posicion inicial y un
sensor de posicion del acelerador (TPS) redundante [1], [2].
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Cuerpo del acelerador

Motor de CC

Cubierta de carcasa con
electronica integrada

Conjunto de engranes y
resorte de retorno.

Placa del cuerpo Sensor de
de aceleracion posicion

Figura 1.3 . Cuerpo de Acelerador Electrénico [1].

La estimacion del &ngulo de apertura de la placa del cuerpo de aceleracion debe
ser precisa al considerar la demanda de par del conductor y otra demanda de par
del sistema del motor para garantizar un mejor rendimiento y emisiones en todas
las condiciones de operacion. Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema de
control separado de la estrategia de EMS para posicionar la valvula de mariposa
para el angulo de apertura estimado [1] .

El mddulo de estimacion del angulo de la placa del cuerpo de aceleracion
electronico es la parte principal del sistema electronico de control del acelerador
(ETC). Generalmente, se siguen dos enfoques en la estimacion del angulo de
apertura de la placa del cuerpo de aceleracion electrénico, el método seguidor
del pedal y el método basado en el Par Motor. En el método seguidor del pedal
el angulo de apertura del acelerador es directamente proporcional a la posicién
del pedal del acelerador dada por el conductor, por lo tanto, la valvula de la
mariposa del acelerador se controla como una funcion de la entrada de la
posicion del pedal solamente [1]. En cambio, en el método basado en el par
Motor, el angulo de apertura del cuerpo de aceleracion electronico se controla
interpretando la posicion del pedal del acelerador dada por el conductor como
una demanda de Par, y se determina la posicion de apertura 6ptima para lograr
dicha demanda dependiendo de la velocidad del motor. Esto se logra utilizando
dos mapas o tablas de busqueda que se obtienen mediante la calibracién, un
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mapa del par demandado por el conductor y un mapa del posicionamiento del
angulo de la mariposa [1], [3], [5].

El angulo de apertura del acelerador requerido del médulo de estimacién (ya
sea por un seguidor del pedal o una técnica basada en el par) debe realizarse
mediante el posicionamiento preciso de la valvula del acelerador. Por lo tanto,
el mddulo del sistema de control de posicion en ETC regula el angulo de la
valvula del acelerador considerando la posicion real de la valvula del acelerador
a través de la retroalimentacion del sensor de posicion del acelerador (TPS) [1],

[2], [5]-
Hardware in the Loop

Hardware in the Loop es una técnica en la cual las sefiales reales de un
controlador son conectadas a un sistema de pruebas que simula un caso de uso
real. Al realizar la prueba de un controlador consideraciones como la
disponibilidad de la planta, la seguridad y también el costo pueden hacer que
sea poco préactico realizar estas pruebas con el sistema real completo. Los
principales propositos que se pueden tener en cuenta al realizar esta prueba son
la verificacion del control implementado mediante la interaccion de este con la
planta simulada, la deteccion de errores en el algoritmo de control para poder
corregirlos y el analisis de la respuesta del controlador en un caso de uso
simulado [6], [7].

Un sistema HIL tiene tres componentes principales: un procesador en tiempo
real, interfaces de E / S y una interfaz de operador (figura 1.4). El procesador
en tiempo real es el nacleo del sistema de prueba HIL. Proporciona la ejecucion
determinista de la mayoria de los componentes del sistema de prueba HIL, como
la comunicacion de E / S de hardware, el registro de datos, la generacion de
estimulos y la ejecucion de modelos. Un sistema en tiempo real suele ser
necesario para proporcionar una simulacién precisa de las partes del sistema
que no estan fisicamente presentes como parte de la prueba. Las interfaces de
E/S son sefiales analdgicas, digitales y de bus que interactian con la unidad bajo
prueba. Pueden ser usadas para producir sefiales de estimulo, adquirir datos para
el registro y andlisis, y proporcionar las interacciones del sensor/actuador entre
la unidad de control electrénico (ECU) o controlador que se esta probando y el
entorno virtual que simula el modelo. La interfaz del operador se comunica con
el procesador en tiempo real para proporcionar comandos de prueba vy
visualizacion. A menudo, este componente también proporciona tareas de



Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

administracion de configuracién, automatizacion de pruebas, andlisis e
informes [8].

Comunicacion de E/S
*Registro de datos

*Generacion de estimulog
*Ejecucion de modelos/

\\:\‘
<N

Plaﬂta \ Unidad de control,
T bajo prueba

WL

Interface
deE/S

X ﬁ P oo )

Procesador en< ) X 3
R\
tiempo real Vv v

Canal de comunicacion

Figura 1.4 Componentes en el sistema HIL [6].

1.1 Trabajos previos

En [1] se aborda el tema de acelerador electronico, asi como las diferentes
estrategias de control que se han implementado para el posicionamiento del
angulo de apertura. En [3] se presenta la combinacion de seguidor del pedal y
el enfogque basado en torque para la estimacion precisa del &ngulo de la mariposa
requerido para la demanda de par dado, en el método propuesto, el flujo de aire
en masa no se considera para el calculo del angulo del acelerador, se estudia la
respuesta del acelerador mediante HIL. En [5] se presenta una estrategia similar
a la presentada en [3] con el anexo de un controlador PID para la correccion de
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par. En [2] se describe la implementacidn de un acelerador electronico por cable
en un vehiculo eléctrico hibrido de conversion mediante la aplicacion de un
control de posicion del acelerador de lazo cerrado con el controlador industrial
CompactRio.

1.2 Objetivo General

Implementar un sistema de control de posicion para el cuerpo de aceleracion
electronico del automovil basado en la estrategia del seguidor de par mediante
Hardware in the Loop.

1.3 Objetivos especificos
- Estudiar y analizar el acelerador electrénico y sus técnicas de control.

- Estudiar y analizar la técnica Hardware in the Loop.

- Aplicar un sistema de control para el posicionamiento del angulo de
apertura del acelerador electrénico basado en la técnica de seguidor de
par.

- Implementar un modelo para la obtencion de parametros e interaccion
con el controlador durante la simulacion HIL.

- Evaluar la respuesta del controlador en la simulacion HIL.

1.4 Justificacion

La estimacion del angulo de apertura del acelerador requerido debe considerar
la demanda de par del conductor y asi al interactuar con el Sistema de Gestion
del Motor que toma en cuenta otras demandas de torque del sistema del motor,
pueda garantizar un mejor rendimiento y emisiones en todas las condiciones de
operacion.

Para tomar en cuenta las tablas de basqueda el controlador realiza la lectura de
dos parametros, la posicion del pedal del acelerador y la velocidad del motor
(rpm), este Gltimo en un caso de uso es tomado del motor en funcionamiento,
es aqui donde surge la importancia de un sistema HIL.

Basado en la documentacion técnica es importante al realizar el control de
posicionamiento del acelerador electronico tener en cuenta las tablas de
busqueda basadas en el par del motor, ya que esta se utiliza como la interfaz
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principal entre la ECU del motor y otras funcionalidades dentro del control del
vehiculo (control de traccion, control de crucero), esto serviria para la
integracidn de futuros trabajos realizados en la facultad en torno a otros sistemas
del vehiculo relacionados con el sistema de gestion del motor.

1.5 Metodologia

Este trabajo presenta la implementacion de un sistema Hardware in the Loop
para un control separado del Sistema de Gestion del Motor para posicionar el
angulo de apertura de la placa del cuerpo de aceleracion electrénico siguiendo
el método basado en el Par del motor, para este método son necesarios los datos
de la velocidad angular del motor del automovil (rpm), los cuales son obtenidos
de la simulacion en tiempo real del motor acoplado a la dindmica de un vehiculo.

Para el sistema de control del posicionamiento del dngulo de apertura del
acelerador se realiza basado en las ideas [9]-[11], donde se analizan métodos
para compensar la friccion como efecto no lineal en un servomecanismo, entre
los métodos analizados se encuentra el control feedforward, este es un método
de control que mediante un lazo directo se le usa para la eliminacion de
perturbaciones. La idea basica es estimar la amplitud de las perturbaciones para
anticipar el efecto de estas en la variable de proceso y poder introducir acciones
de control apropiadas para la compensacién. La ventaja de esta frente a la
técnica de retroalimentacion es que las acciones correctivas actlian antes de que
las perturbaciones hayan afectado la variable de proceso. Este control también
se combina con un control de retroalimentacion PID. La parte del feedforward
provee la entrada necesaria para seguir la trayectoria y cancelar los efectos de
las perturbaciones conocidas. La parte de la retroalimentacion se utiliza para
estabilizar la dindmica del sistema.

Para lo anterior se implementa una plataforma de Hardware compuesta por un
cuerpo de Aceleracion Electronico Bosch DV-E5 que funciona a 12 V, un
controlador de motor VNH2SP30 que funciona de 5.5 a 16 V y puede entregar
un continuo de 9 A (30 A pico), una bateria de vehiculo de 12 V' y el controlador
utilizado para este fin es un controlador CompactRio de National Instruments
con los médulos NI 9215 que incluye cuatro canales de entradas analdgicas +
10 V' y el moédulo NI 9401 de entradas y salidas digitales.

En la plataforma de Hardware la sefial de referencia estd dada por la sefial de
entrada al moédulo 9215 controlada por un pedal del acelerador y esta
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normalizada de 0 a 100% (en términos del porcentaje de apertura del angulo del
acelerador), la sefial de realimentacion (normalizada de 0 a 100%) también es
recibida por el mismo modulo y viene del TPS integrado del cuerpo de
aceleracién electronico y la sefial de control se envia mediante PWM por el
maodulo NI 9401 al controlador VNH2SP30.

Para la estimacion del angulo del acelerador basado en el Par se sigue la
estrategia planteada en [3] y [10] donde se utilizan tablas de basqueda ademaés
de una seccion con un control PID, las cuales son el mapa de posicion del
acelerador para interpretar el requisito de par del conductor en base a la posicion
del acelerador y el otro es el mapa de estimacion de angulo de la mariposa que
se utiliza para estimar el angulo de apertura del acelerador de salida. En estos
documentos estas tablas de busqueda se realizan a partir de la curva velocidad-
par del motor, en la cual se normaliza el torque maximo que se puede obtener a
cierta velocidad de 0 a 100% al igual que la sefal del pedal del acelerador
(normalizada también de 0 a 100%) dando como resultado la interpretacion de
la sefial del pedal del acelerador como par demandado o requerido, de esta
interpretacion se realiza la tabla de estimacion del angulo de mariposa, en la
cual se considera proporcional el angulo de apertura del acelerador al torque
requerido a la respectiva velocidad del motor (la apertura maxima del acelerador
corresponde al torque maximo entregado a cierta velocidad). Sin embargo,
basados en documentacion encontrada en los trabajos [5] y [12] se emplean
tablas de busqueda que se han implementado en un vehiculo comercial.

Para la estimacion del &ngulo mediante las tablas de busqueda se necesita que
el controlador obtenga el pardmetro de la velocidad del motor, este parametro
se simula de un modelo basado en la libreria Simscape de Matlab Simulink, el
modelo incluye un motor de combustion interna acoplado a una caja de engranes
ideal con relacién de engranes fijos y estos acoplados a un cuerpo del vehiculo
de dos ejes. La ventaja de modelar con esta libreria es que para el motor se puede
definir la curva velocidad-par mediante la configuracion de este en el mismo
modelo. La entrada del modelo del motor es precisamente la entrada
normalizada de O a 1 de la sefial de la posicidn de apertura del acelerador. Para
la lectura de la velocidad del motor dependiendo de la entrada del acelerador se
implementa un puerto de lectura a esta para poder ser asociada a una salida de
voltaje analdgica durante la simulacién HIL.

El modelo es compilado y configurado para poder ser usado en NI VeriStand,
VeriStand es un software de pruebas en tiempo real que permite la importacion
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de modelos para ser ejecutados en el chasis NI PXI-1042 de National
Instruments, este Gltimo permite afiadir Entradas y Salidas y cambiar el tipo de
estas sin reconstruir el sistema de prueba, esto permite interactuar directamente
con el modelo construido en Simulink para la implementacion de la prueba
Hardware in the Loop. En la figura 1.5 se aprecia el diagrama de la
implementacion para el sistema Hardware in the Loop.

MATIAB
SIMULINK

Cuerpo de Aceleracdn
Ulectrindkco Bosch DV{s

:UNIVeriStand

1.5 Diagrama de Implementacion de sistema Hardware in the Loop.
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1.6 Organizacion de la tesis
Capitulo 1

En este capitulo se da una introduccion general sobre el sistema de control del
cuerpo de aceleracion electronico y el sistema de pruebas Hardware in the Loop,
también se definen los objetivos generales y especificos de este trabajo, asi
como la justificacion de su realizacion y la metodologia a seguir.

Capitulo 2

Se aborda méas a fondo lo que es un sistema de control de aceleracion
electronico, la importancia de este sistema en un automdvil, los métodos que
existen para controlarlo, los componentes que lo integran y los efectos a
considerar para su control.

Capitulo 3

Se describe las caracteristicas de un sistema HIL, asi como los componentes
que lo integran.

Capitulo 4

Los componentes del sistema de control de aceleracion electronico y la
plataforma HIL utilizados en este trabajo, asi como el software son descritos en
general en este capitulo.

Capitulo 5

Se desarrolla la estrategia de control planteada para el correcto control del
angulo de apertura de placa del cuerpo de aceleracion electronico, asi como la
identificacion de sus parametros y la estrategia para ingresar las tablas de
busqueda para lograr el control de aceleracion electronico basado en el par.
También es descrito el modelo del automovil a utilizar en la prueba HIL.

Capitulo 6

La implementacion del control desarrollado en el capitulo anterior es
implementada, asi como el modelo a simular en el Hardware de destino PXI-
1042.

Capitulo 7

Los resultados obtenidos en la plataforma HIL y en el controlador son
analizados en este capitulo.
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CAPITULO 2.

Sistema de Control del acelerador Electrénico

El sistema de control electronico del acelerador (ETC) se ha convertido en un
sistema sumamente importante dentro del automovil cuyo objetivo final es
variar la velocidad del flujo de aire de admision para proporcionar una mejor
economia de combustible, emisiones, capacidad de conduccidn y también para
la integracion con otros sistemas en motores de encendido por chispa. El sistema
ETC consiste en un dispositivo mecatrénico denominado cuerpo electronico del
acelerador (ETB) que se encuentra en el colector de admision de un motor
después del filtro de aire y también tiene un sistema de control separado en el
sistema de gestion del motor. El angulo del acelerador debe mantenerse con
precision en funcién de la demanda de par del conductor y otros requisitos del
sistema para proporcionar una mejor respuesta del acelerador y capacidad de
conduccion. Sin embargo, la existencia de no linealidades en el sistema, como
la posicion de reposo(Limp-home), friccion, flujo de aire y envejecimiento,
afectan la precision de la posicion de la valvula de mariposa [1], [5].

2.1 Importancia del Acelerador Electronico.

En los motores de automoviles se han implementado sistemas electronicos,
sensores, actuadores y sistemas de control basados en microprocesadores para
proporcionar una mayor economia de combustible, rendimiento y niveles de
emision reducidos. La forma clasica del proceso de control del motor se logra
mediante un enfoque mecéanico, pero ahora estd siendo reemplazado por
sistemas de control electronico. En dichos sistemas, el rendimiento del motor,
como la potencia, el par, el consumo de combustible y el nivel de emisiones, se
ven significativamente afectados por las estrategias de control seguidas en el
Sistema de gestion del motor (EMS) [1].

Un ejemplo de este tipo de sistemas se muestra en la figura 2.1, el sistema es un

MED 7 Motronic de Bosch. Las caracteristicas principales de este sistema son:

mariposa con control electronico del acelerador; Gestion del motor basada en el

par, a través de la cual se ajustan los parametros y funciones del sistema de
12
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inyeccion e ignicion. En la figura 2.2 se describen las entradas y salidas a la
unidad de control del sistema de inyeccion de gasolina.

10

»
Seflales de entrada suplemetarias

ECU para la
frasmision automatica

Tablero de
mstrumentos
13
/ 14
[2s
Hideogrupo (ABS) \ 15
Seiiales de salida
suplementarias
ESTELtY
‘5-1-1-11-11-}
Conector de

diagnosis

Figura 2.1 Esquema general de entradas y salidas a la unidad de control para un sistema de
inyeccion directa de gasolina MED 7 Motronic de Bosch [13].
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Entradas Salidas

. Relé de bomba de combustible
. Bomba de combustible
. Inyectores cilindros 1- 4

1. Medidor de masa de aire

Sensor de temperatura de aire aspirado
. Sensor de presion en el colector de admision
. Sensor de régimen del motor . Bobinas de encendido 1 - 4
. Sensor Hall (posicion de arboles de levas) . Unidad de mando de la mariposa
. Unidad de mando de la mariposa Mando de la mariposa

Sensor de angulo 1 + 2 6. Relé de alimentacion de corriente para Motronic
6. Sensor de posicidn del acelerador 7. Valvula reguladora de la presién del combustible
Sensor 2 de posicion del acelerador 8. valvula de dosificacién del combustible
9
0

W S PV )
[ S PV S

7. Conmutader de luz de freno F . Electrovalvula para depdsito de carbdn activo

Conmutader de pedal de freno 10. valvula para gestion del aire de la chapaleta en el colector
8. Conmutador de pedal de embrague de admision
9. Sensor de presién de combustible 11. valvula de reglaje de distribucion variable
10. Potencidometro para chapaleta en el colector de admision 12. Termostato para refrigeracion del motor
11. Sensor de picado 13. walvula para recirculacion de gases de escape unidad
12. Sensor de temperatura del liquido refrigerante indicadora en el
13. Sensor de temperatura del liquido refrigerante a la salida del radiador 14. Calefaccién para sonda lambda
14. Potenciémetro, botdn giratorio para seleccién de temperatura 15. Calefaccion para sensor de NOx

15. Paotencidmetro para recirculacion de gases de escape
16. Sonda Lambda
17. Sensor de temperatura de los gases de escape
18. Sensor de NOx
Unidad de control para sensor de NOx

19. Sensor de presién para amplificacion de servofreno

Figura 2.2 Entradas y salidas a la unidad de control del sistema MED 7 Motronic de Bosch
[13].

Los motores modernos de encendido por chispa generalmente estan equipados
con un EMS cuya tarea es controlar las operaciones tales como encendido,
relacion aire-combustible, velocidad de ralenti, control del acelerador y
sincronizacion variable de valvulas, etc., para reducir las emisiones y mejorar
la economia de combustible. En el motor de combustion interna, el proceso de
variar la entrada de aire en el cilindro del motor se logra mediante una valvula
de mariposa en el sistema de admision. Dependiendo del preciso proceso de
control del acelerador, puede variar la cantidad de flujo de aire hacia el motor
y, por lo tanto, la carga del cilindro, lo que determina la potencia del motor y la
salida de par. La posicion de la valvula de mariposa varia de dos maneras, ya
sea por medios mecanicos o electrénicos [1], [2].

En el proceso tradicional de accionamiento mecanico del acelerador la valvula
de mariposa esta directamente conectada al pedal del acelerador a través de un
cable Bowden. En dicho sistema, la entrada del conductor gobierna
directamente el angulo del acelerador mediante un enlace mecéanico para el flujo
de aire requerido en el motor. Cada cambio requerido por el conductor se logra
con un enfoque directo. Por lo tanto, en el caso del acelerador mecéanico, los
requisitos del sistema interno y externo, como la eficiencia del combustible, las
condiciones de la carretera o el clima, etc., no se consideran en la apertura del
angulo del acelerador [1].
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La idea del control de aceleracion electronico fue presentada por los vehiculos
BMW en su gama de serie siete a fines de la década de 1980. En tales sistemas,
la apertura y cierre del angulo de la placa del acelerador se controla con
precision mediante la estrategia de software en el EMS. Aqui la valvula de
mariposa es operada por un motor sin ningun enlace mecanico directo entre la
valvula de mariposa y el pedal del acelerador [1].

El acelerador electrénico que se emplea en los vehiculos modernos proporciona
multiples beneficios técnicos, como una mejor respuesta del vehiculo, multiples
modos de conduccion (p. ej., econdmica, deportiva, etc.), integracion con otros
sistemas (control de traccion, control de crucero, etc.), mayor rendimiento en
términos de mejorar el ahorro de combustible y reducir las emisiones. También
proporciona la posibilidad de integrar el sistema de control de aire inactivo y el
control de la valvula de mariposa en la misma unidad para proporcionar una
operacién confiable. Estos beneficios son posibles cuando el control del
acelerador electronico esta basado en el par motor, esta técnica se analiza mas
a detalle en la seccion 2.2.1.2.

En el control del acelerador electronico basado en el par el conductor pisa el
acelerador a la profundidad que corresponde con la potencia que espera por
parte del motor. En la figura 2.3 se ilustra que la posicion del acelerador se
detecta por medio de transmisores y se retransmite a la unidad de control del
motor. Los deseos expresados por el conductor a través del acelerador son
transformados en la unidad de control del motor en un angulo especifico de la
placa del cuerpo de aceleracion electronico [14].

Sin embargo, si por motivos de seguridad o de consumo resulta necesario
modificar el par suministrado por el motor, la unidad de control del motor puede
modificar la posicion de la mariposa, sin que el conductor altere la posicion del
pedal del acelerador. La ventaja de esto reside en que la unidad de control define
asi la posicion de la mariposa en funcion de las necesidades planteadas por los
deseos del conductor, las emisiones de escape, el consumo y la seguridad.
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Iadulo del pedal del acelerador

Sefiales suplementarias

Figura 2.3 EI ETC toma en cuenta la demanda del conductor y otros sistemas [14].

Las “herramientas” del sistema de gestion del motor para influir sobre el par
suministrado son: principalmente la placa del cuerpo de aceleracion, también el
tiempo de inyeccion, la supresion del funcionamiento de cilindros y el angulo
de encendido [14].

Con el control del acelerador electrénico se consigue una gestion del motor
orientada hacia la entrega de par, esto significa que la unidad de control del
motor colecta primeramente los requerimientos internos y externos acerca de la
entrega de par y calcula seguidamente su puesta en practica. Esto es mas exacto
y eficaz que en el control del acelerador por enlace mecanico.

Requerimientos internos de par son, por ejemplo: puesta en marcha, ciclo de
calefaccion del catalizador, regulacion de ralenti, limitacion de la potencia,
limitacion del régimen y regulacion lambda. Los requerimientos externos de par
proceden de: el cambio automatico (momento de cambio), sistema de frenado
(regulacion antideslizamiento de la traccion, regulacion del par de inercia del
motor), climatizador (activar/desactivar el compresor del climatizador) y del
programador de velocidad [14].

Cabe sefialar que una vez integrados todos sus modulos de control incluyendo
el modulo de control del acelerador electronico, el Sistema de Gestion del Motor
puede realizar acciones para que se pueda obtener el par estimado, estas
acciones se realizan por medio de dos vias principales que realizan el modulo
del control del acelerador electronico y el modulo de control de inyeccion de
combustible. Para esto tomando en cuenta las requerimientos internos y
externos de par la unidad determina un par teérico y asi determina el angulo de
la placa del cuerpo de aceleracion y la inyeccion de combustible necesarias para
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lograr dicho par [14] como se observa en la figura 2.4, estos datos son obtenidos
previamente de la calibracion.

Unidad de Control del Motor

Vial ® Via2

Par TEORICO

Par EFECTIVO Encendido,

Cantidad de aire inyeccion de combustible

Figura 2.4 Medios principales por los cuales se realiza la gestién del motor para obtener el
par estimado [14].

Por los beneficios antes mencionados el proceso de aceleracion mecanica ha
sido reemplazado por un control electronico de aceleracion (ETC) que también
se conoce como sistema de accionamiento por cable (DBW, por sus siglas en
inglés) [1].

2.2 Control del Acelerador Electrénico.

El Sistema de gestion del motor (figura 2.5) estd compuesto por una gran
cantidad de modulos de control (bucles de control) en su arquitectura y el
control electronico del acelerador (ETC) es uno de los modulos mas importantes
para gestionar la operacion efectiva del cuerpo del acelerador electronico. El
modulo ETC consiste en una estrategia de estimacion del angulo de apertura del
acelerador para calcular el angulo de apertura del acelerador requerido o
deseado (0 req) considerando las demandas de par (conductor, control de
traccion, control de crucero, etc.) del motor. ElI angulo de apertura del
acelerador requerido se controla con precision mediante la estrategia de control
de posicion con un error minimo o nulo. Sin embargo, el disefio del sistema de
control de posicidn del cuerpo del acelerador electronico (ETB) es una tarea
dificil, debido a las diversas no linealidades del sistema, como las variaciones
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de parametros, el resorte de retorno, las fricciones y el envejecimiento del
cuerpo del acelerador [1], [3].

Sistema de Gestion
del Motor (EMS)

Controlador
/: ° ]
P [Conduct Inyector tor
( \ l ¢ lpm:l{ cm:xtot encendidd
(M IPS f

—

Flujo de aire

en el colector Sensor de

oxigeno

L )

p\-

y N

Sensor de
velocidad del
cigiienial

Cuerpo del acl:ljerador electronico
en el colector de admision del motor

de encendido por chispa

Figura 2.5 Componentes del Sistema de Gestion del Motor [1].

2.2.1 Estrategia de estimacion del angulo de apertura del acelerador
en ETC.

El médulo de estimacion del angulo del acelerador es la parte principal del
sistema electrénico de control del acelerador (ETC). Generalmente, se siguen
dos enfoques en la estimacion del angulo del acelerador de ETC, como el
seguidor de pedal y los métodos basados en torque [1], [3].

2.2.1.1 Metodo seguidor de pedal

La estrategia de seguidor de pedal se empled generalmente en las primeras
etapas del sistema ETC y es un enfoque muy simple para la estimacion del
angulo del acelerador. En este método, el angulo de apertura del acelerador es
proporcional a la posicion del pedal del acelerador dada por el conductor. La
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posicion del pedal del acelerador y la relacién del angulo de apertura del
acelerador es de 1:1. En el método de seguidor de pedal, la demanda del
conductor a través del sensor del pedal del acelerador se interpreta solo como
una entrada del angulo de apertura del acelerador, por lo tanto, la valvula del
acelerador se controla solo en funcion de la entrada de posicion del pedal. Los
requisitos de otros sistemas (control de crucero, control de traccidn, etc.) no se
consideran en la estimacion del angulo del acelerador y esta es una de las
principales desventajas del método de seguidor de pedal, ya que solo considera
la demanda del conductor [1], [5].

2.2.1.2 Metodo basado en el par.

En el método basado en el par ,el sistema de control electrénico del acelerador
utiliza dos mapas como se observa en la figura 2.6, un mapa del par demandado
por el conductor y un mapa del posicionamiento del angulo de la mariposa
(mapa del par motor inverso), dependiendo de los datos ingresados en las tablas
de basqueda (mapas) se definird la funcionalidad del ETC, un ejemplo es el
mostrado en la figura 2.6, en este el mapa de par motor inverso tiene realmente
los mismos datos que un mapa de par motor, que da salida a una posicion del
angulo del acelerador, en cambio el mapa de la demanda de par del conductor
describe en esencia el funcionamiento de un motor ideal, donde este motor ideal
es el funcionamiento que el fabricante determina para mejorar la capacidad de
conduccion asi como reduccién de emisiones y mejora en la eficiencia del
motor, otro ejemplo de este se muestra en la figura 2.7. El mapa del pedal se
muestra en la figura 2.6, la demanda de torque del conductor se interpreta
mediante la posicién del pedal del acelerador y la velocidad del motor
correspondiente, dicha informacion del moédulo de estimacion del angulo de
apertura puede ser utilizada por el administrador de demanda de par en el
sistema de control, que calcula la demanda de par total al considerar la solicitud
tanto del conductor como de otros sistemas (sistemas relacionados con el motor
y el vehiculo) en la variable de par del motor, que se utiliza como la interfaz
principal entre la unidad de control del motor y otras funcionalidades dentro del
control del vehiculo (control de traccion, control de crucero), es claro que la
estimacion de la apertura del acelerador basada en el torque tiene la ventaja de
la interaccidn con otros sistemas [1], [3], [5].
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Figura 2.6 Mapas utilizados en el Método basado en el Par [5].
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Figura 2.7 Mapa del pedal de demanda de torque del conductor [5].
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2.3 Componentes del Cuerpo del Acelerador Electronico.

La arquitectura de disefio interno del cuerpo del acelerador electrénico ubicado
en el colector de admision de un motor SI se muestra en la figura 2.8, consta de
varios componentes y los principales se discuten en la siguiente seccion.

Placa del acelerador

Resorte
de retorno

Engranaje del
acelerador

MotorCC
Cuerpo del acelerador
Figura 2.8 Componentes del cuerpo del acelerador electrénico.

2.3.1 Motor de Corriente Continua.

El motor de CC de tipo iman permanente controlado por armadura de 12V
(figura 2.9) proporciona el par requerido a traveés de la disposicion de engranajes
para la apertura y cierre de la valvula de mariposa. Para operar el motor de
manera bidireccional y también para amplificar la corriente, requiere un circuito
controlador en forma de puente H. Para reducir el consumo de energia 'y también
para suavizar los picos de corriente, la sefial de control del microcontrolador
dentro del EMS en forma de sefial de modulacion de ancho de pulso (PWM) se
suministra al circuito del puente H. Para esta informacién de sefial PWM, el
puente H genera una potencia de accionamiento del motor y, en funcion del
ciclo de trabajo, se controla el motor de corriente continua [1], [3].
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Figura 2.9 Motor de corriente continua del cuerpo del acelerador electrénico [14].

2.3.2 Arreglo de Engranes.

La disposicion del engranaje en el cuerpo del acelerador conecta el motor y la
valvula de mariposa (figura 2.10). El par del motor CC se aumenta a través de
estos engranajes cuando se aplica en el eje de la placa del acelerador. Debido a
la mejora del par, el tamafio del motor puede reducirse y, al mismo tiempo, el
sistema de engranajes facilita que el motor se ubique en paralelo al eje del
acelerador para un disefio compacto. El conjunto de engranajes consta de
engranaje de pifion (np), engranaje de motor (ny), engranaje intermedio (n;) y
engranaje de véalvula (n,) como se muestra en la figura 2.11. Debido a estos
arreglos de engranajes, se produce una falta de linealidad en el sistema a causa
de la friccion entre el conjunto de engranajes [1], [3], [5].
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Figura 2.11 Conjunto de engranes del cuerpo del acelerador electrénico [1].

2.3.3 Sensor de posicién del acelerador (TPS).

Para reducir el error de posicion de la valvula de mariposa, se logra un sistema
de control de retroalimentacion de circuito cerrado mediante el uso de un sensor
de posicion del porcentaje de apertura de la placa del cuerpo del acelerador.
Este sensor mide la posicion de la valvula de mariposa mediante dos métodos:
el enfoque de contacto y el enfoque sin contacto.
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TPS por contacto

El enfoque de tipo de contacto utiliza un potenciémetro de tipo redundante
doble para la medicion de la posicion del acelerador como se ilustra en la figura
2.12. Los dos sensores (redundantes) se emplean para facilitar la capacidad de
diagnostico entre los sensores. La correlacion y el seguimiento de estas dos
sefales se pueden utilizar para detectar posibles fallas en el sistema, el cableado,
las conexiones eléctricas o los problemas de los componentes. Los sensores de
posicion del acelerador actuales utilizados en muchos vehiculos consisten en un
potenciometro resistivo de pelicula gruesa con un contacto mdvil que
proporciona una sefial de salida proporcional a la posicién del eje del acelerador.

Figura 2.12 Sensor PS por contacto.

TPS sin contacto

Mientras que el sensor de posicidn del acelerador de tipo sin contacto (figura
2.13) utiliza el principio de efecto Hall, magneto resistivo o principio inductivo
en la tecnologia del sensor [1]. En base a estos principios, el movimiento
giratorio de la valvula de mariposa se convierte en un voltaje de salida lineal,
que es directamente proporcional al angulo de rotacion del sensor. El sensor sin
contacto proporciona mayor durabilidad y confiabilidad en comparacion con los
disefios de sensores de contacto [2], [10].
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Sensor TPS
in contacto,

Figura 2.13 Sensor TPS sin contacto.

2.3.4 Resorte de Retorno.

El cuerpo del acelerador electronico puede tener uno o dos resortes
incorporados para mantener la valvula del acelerador abierta en una posicion
predeterminada, en la figura 2.14 se observan dos resortes. La valvula de
mariposa se abre para un angulo predeterminado por el resorte dual y esta
posicion se denomina posicién de reposo (LH, por sus siglas en ingles), que es
la posicion a prueba de fallas. Para lograr esto, se emplea el o los resortes para
cerrar la placa del cuerpo de aceleracion. Esto se debe a que, en caso de mal
funcionamiento del acelerador electrénico u otro mal funcionamiento del
sistema, el resorte de precarga puede devolver la valvula a la posicion de reposo,
que esta ligeramente por encima de la posicion cerrada sin un voltaje de
armadura al motor. Esto hace que siempre se garantice la pequefia cantidad de
flujo de aire para operar el motor en una condicion fija, incluso en caso de falla
en el sistema. De este modo, se evita la posicion completamente cerrada de la
valvula de mariposa, lo que permite que el vehiculo “cojee” hasta llegar a la
estacion de servicio del vehiculo mas cercana [1], [3], [10].
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Resorte de
retorno

Figura 2.14 Resorte de retorno.

2.4 No Linealidades en el Acelerador Electroénico.

A través de la simulacion del modelo matematico desarrollado al considerar
todos los componentes internos en ETB, se pueden estudiar los efectos de las
no linealidades, como el resorte de posicion Limp-home y varias fricciones.
Ademas, los parametros del sistema a menudo son inciertos debido a la
desviacion de produccion, el voltaje de operacion, la temperatura externa, el
envejecimiento; etc. conduce a afectar el funcionamiento del control del
acelerador [1], [10]. En su mayoria, las literaturas estan abordando las no
linealidades creadas por el resorte de posicion de inicio Limp-home, varias
fricciones y la siguiente seccidn discute la caracteristica no lineal del ETB.

2.4.1 Posicion de Limp-Home.

El angulo predeterminado en la valvula de mariposa realizada por el o los
resortes de retencion crea la no linealidad en la operacion debido a la rigidez
asimetrica del o los resortes. Si son dos resortes, cada resorte esta actuando
independientemente en su direccion respectiva, y ambos estan precomprimidos
por un angulo especifico y se requiere un par minimo distinto de cero para
mover la placa del acelerador desde su posicion inicial. El torque del resorte es
una funcién lineal por partes, pero la constante del resorte difiere en el caso de
que sean dos resortes. Una caracteristica tipica de torque de resorte que se
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muestra en la figura 2.15 de cuerpo del acelerador electrénico DV-E5 de Bosch
con la posicion de inicio Limp-home que varia entre 14.5 °y 15.5 °, también el
tope mecanico inferior esta en 8. 3° y la parada mecéanica superior esta en 84.
3°. Esta variacion en posicion Limp-home se debe a los defectos de construccion
en el cuerpo del acelerador, el envejecimiento, etc. La posicién del angulo de
inicio Limp-home, maximo y minimo para el cuerpo del acelerador varia segun
la categoria de los cuerpos del acelerador del motor segun el modelo [10].

0 Maximum

2 K'spring R
3 el — m—
) TR
(&
[ 07 Limp-home
1
(=]
7]
v
-
-g o Limp-home |
—~
S ,
K'spring
0 MMinimum

Angulo del acelerador (grados)

Figura 2.15 Variacion del par de resorte con el angulo del acelerador [1], [10].

2.4.2 Friccion en el cuerpo del acelerador.

A medida que el motor de corriente continua mueve la valvula de mariposa,
tiene que superar las fuerzas de friccion creadas por la caja de engranajes, los
resortes LH y también en la valvula de mariposa que acta como un fendmeno
no lineal en el sistema [3], [10]. Existen diferentes tipos de fuerzas de friccion
desarrolladas en el cuerpo del acelerador y la friccion de Coulomb se describe
a continuacion.

2.4.2.1Friccién de Coulomb.

La friccidn que actua sobre el sistema esta relacionada con la direccién del
movimiento del acelerador (es decir, el signo de la velocidad del movimiento
de la placa del acelerador). EI modelo de friccion de Coulomb no depende de la
magnitud de la velocidad, sino solo de la direccion de la velocidad [1], [3], [10].
Se expresa como en la ecuacion 1, donde p es el coeficiente de rozamiento al
deslizamiento, Fyormar €S €l valor de la fuerza normal de contacto entre dos
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cuerpos Y Sign(Velocityrnrowie) €l SIgNO de la velocidad de la placa del cuerpo de
aceleracion.

Feoutomp = U * Fyormar * Sign(VeIOCitYThrottle) (1)

2.5 Modelo Matematico del Acelerador Electronico.

Un modelo matemaético desempefia un papel importante en el sistema de control
de posicién para ETB al comprender el disefio de componentes internos y su
caracteristica de funcionamiento. En [1] se desarrolla un diagrama de bloques
del modelo matematico tipico del cuerpo del acelerador electrénico DV-E5 de
Bosch para comprender el comportamiento no lineal, considerando todos los
componentes relacionados mecanicos y electrénicos que se muestran en la
figura 2.16. Las diversas variables en el modelo matematico del ETB, como las
constantes del motor, las constantes de resorte, el par de precarga, etc., deben
estimarse para la simulacion y optimizacién del sistema de control electrénico
del acelerador [1], [3]. Comunmente, hay dos enfoques empleados en la
estimacion de variables, como el método de simulacion matematica y técnicas
experimentales. En la técnica experimental, se llevan a cabo pruebas como
resistencia del motor, inductancia, fuerza electromotriz, carga estatica,
coeficiente de friccion viscosa, pruebas de momento de inercia, etc. Dichas
variables varian para los diferentes dispositivos de aceleracién de acuerdo con
las caracteristicas de los componentes internos [1]. Los fabricantes del
acelerador electronico tienen su propia estimacion de las variables del modelo
a partir de su especificacion de disefio o prueba de validacion.
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Figura 2.16 Ejemplo de diagrama de bloques del modelo matematico del cuerpo del
acelerador electrdnico [1].

2.6 Sistemas de Control del Acelerador Propuestas en
Literatura Cientifica.

El posicionamiento preciso de la valvula de mariposa en el Acelerador
Electronico depende de la presencia de no linealidades. Por lo tanto, para
manejar las no linealidades y mejorar las caracteristicas de rendimiento al
reducir el error en la salida del angulo del acelerador, el control electronico del
acelerador (ETC) necesita un modulo de sistema de control de posicién Gnico.
Las no linealidades existen predominantemente en el area cercana a la posicion
cerrada del acelerador y los efectos no lineales se reducen siempre que se abra
la valvula. Sin embargo, el sistema de control de posicion del acelerador tiene
que rastrear el angulo de apertura del acelerador deseado en todo su régimen
operativo, particularmente en el angulo de la valvula de mariposa inferior para
el control de la velocidad de ralenti debido a la prevalencia de la friccion y la
fuerza de resorte opuesta. La precision y el rendimiento del sistema de control
de posicion dependen en gran medida del tipo de sistema de control empleado.
En la literatura cientifica se emplean varios enfoques de control en el control
electrénico de posicion del acelerador, tales como (i) control PID, (ii) control
adaptativo, (iii) control de modo deslizante, (iv) control de ldogica difusa, (V)
control por redes neuronales [1].
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Hardware in the Loop

Hardware in the Loop es una técnica en la cual las sefiales reales de un
controlador son conectadas a un sistema de pruebas que simula un caso de uso
real [6], como se observa en la figura 3.1. Al realizar la prueba de un controlador
consideraciones como la disponibilidad de la planta, la seguridad y también el
costo pueden hacer que sea poco practico realizar estas pruebas con el sistema
real completo. Los principales propdésitos que se pueden tener en cuenta al
realizar esta prueba son la verificacion del control implementado mediante la
interaccion de este con la planta simulada, la deteccion de errores en el
algoritmo de control para poder corregirlos y el analisis de la respuesta del
controlador en un caso de uso simulado [7], [15].

Figura 3.1 Prueba Hardware in the Loop [16].

3.1 Caracteristicas de un Sistema HIL.

Hardware in the Loop es una forma de simulacion en tiempo real con la adicion

de componentes reales en el bucle (figura 3.2), estos componentes interactian

con componentes simulados en tiempo real (modelos dinamicos) mediante
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sefiales eléctricas o buses de comunicacién. La parte del sistema que no se
simula puede consistir en dispositivos reales, maquinas o bancos de pruebas
mecanicas. Sin embargo, actualmente el término se usa principalmente para
referirse a un sistema real que consiste en una o mas ECU, controladores o
componentes mecatronicos inteligentes para los cuales un entorno virtual se
simula eléctrica y dindmicamente [7], [15].

Modelo de sistema funcional

>

Simulacién en Tiempo Real | . 5
— 8 ; —

o o Interacciones
Unidad de control Electrénico e conkido
Salidas
<Entmdas

Controlador bajo prueba

Figura 3.2 Caracteristicas de un sistema Hardware in the Loop [16].

Un sistema en tiempo real es cualquier sistema de procesamiento de
informacién que tiene que responder a estimulos de entrada generados
externamente dentro de un periodo finito y especifico. Los sistemas en tiempo
real pueden ir desde simples microcontroladores hasta complejos sistemas
distribuidos. Estos reaccionan directamente a los eventos que ocurren en su
entorno y afectan directamente el curso de los eventos en su entorno [7].

En términos de un simulador HIL, el requisito principal es que el codigo del
modelo complete la ejecucion dentro de un tiempo de muestra y esto tiene las
siguientes implicaciones:

-Se debe utilizar un método de integracion de paso fijo.

-No se permiten procedimientos iterativos (como la iteracion de Newton que se
usa a menudo para ‘romper' los bucles algebraicos en la simulacion fuera de
linea).
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-Si la CPU del simulador no puede cumplir con la restriccion de tiempo,
entonces puede ser necesario reducir la complejidad del modelo (pero aceptar
una precision disminuida), invertir en una CPU maés rapida, dividir el modelo
para que se pueda calcular en paralelo en varias CPU o implementar parte del
modelo en hardware especializado, por ejemplo, una matriz de compuerta
programable en campo (FPGA) [7].

3.2 Componentes de un Sistema Hardware in the Loop.

Un sistema HIL tiene tres componentes principales: un procesador en tiempo
real, interfaces de E/S y una interfaz de operador como se muestra en la figura
3.3.

Comunicacion de E/S
*Registro de datos ;
*Generacion de estimulog|
*Ejecucion de modelos/ |

Interfaz del operador

/

bajo prue

Interface
deE/S

Procesador en< - & 3
i O\ y
tiempo real R o

Canal de comunicacion
Figura 3.3 Componentes del sistema Hardware in the Loop.

Procesador en tiempo real: El procesador en tiempo real es el nucleo del
sistema de prueba HIL. Proporciona la ejecucion determinista de la mayoria de
los componentes del sistema de prueba HIL, como la comunicacion de E/S de
hardware, el registro de datos, la generacion de estimulos y la ejecucion de
modelos [8], [15].
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Las interfaces de E / S: Son sefiales analdgicas, digitales y de bus (CAN, LIN,
FlexRay, MOST) que interactdan con la unidad bajo prueba [8], [15]. Pueden
ser usadas para producir sefiales de estimulo, adquirir datos para el registro y
andlisis, y proporcionar las interacciones del sensor / actuador entre la unidad
de control electronico (ECU) o controlador que se esta probando y el entorno
virtual que simula el modelo [8].

La interfaz de Usuario: Se comunica con el procesador en tiempo real para
proporcionar comandos de prueba y visualizacion. A menudo, este componente
también proporciona tareas de administracion de configuracién, automatizacién
de pruebas, analisis e informes [8].

Componentes Reales: Las Unidades de Control en vehiculos controlan
actuadores eléctricos (llamados cargas), por ejemplo, valvulas, motores
eléctricos, relés, actuadores controlados por corriente e inyectores
piezoeléctricos. Se pueden utilizar cargas reales o circuitos eléctricamente
equivalentes en un sistema HIL. Muy a menudo, se conecta una resistencia
sustituta a la ECU como carga [15]. Sin embargo, si la carga en si tiene un
comportamiento dindmico (resistencia variable, como en un faro) y la ECU
realiza un diagnostico al respecto, una carga real esta integrada en el sistema
HIL.

Para tratar las Unidades de Control o controladores de manera realista, los
componentes reales a menudo son necesarios. Estas pueden ser cargas que no
son faciles de simular, o que solo pueden simularse con mucho esfuerzo, a veces
se utilizan configuraciones mas pequefias o incluso bancos de prueba
complejos.
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Elementos del ETC y plataforma HIL utilizados.

4.1 Elementosdel ETC

4.1.1 Acelerador Electrénico Bosch.

El cuerpo del acelerador electronico (ETB, por sus siglas en inglés) consta de
una placa del cuerpo de aceleracion y un sensor de posicion del acelerador
(TPS), como se muestra en la figura 4.1. ElI ETB juega un papel importante al
permitir la entrada de aire a la camara de combustion para permitir la quema de
combustible eficiente y de baja emision en motores de gasolina. El sensor de
posicion de la placa del cuerpo de aceleracion ubicado en ETB es un
potenciometro de tipo dual y su voltaje de salida variaen el rangode O a5 V.
El cuerpo del acelerador Bosch consta de un total de seis pines en su
construccion, de los cuales dos pines son para la conduccién del motor (positivo
y negativo) y los cuatro pines restantes son para la sefial y el suministro del
sensor de posicion del acelerador con 5 V [1], [17].

Placa del cuerpo

de aceleracion 6 Pines de

7i6n

Figura 4.1 Acelerador electronico.

4.1.2 Puente H.

Este es un controlador de motor de CC de alta potencia basado en el chip
VNH2SP30 de ST, se observa en la figura 4.2. Esta disefiado para aplicaciones
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de control de motores de corriente continua de alta potencia con una corriente
méaxima de hasta 30 A y una corriente continua de 14 A [18].
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Figura 4.2 Puente H [13].

El modulo es facil de usar con Arduino o cualquier otro microcontrolador. El
controlador del motor tiene la capacidad de apagado térmico para proteccion
contra sobrecalentamiento, también tiene deteccion de corriente y proteccion
contra sobretension [18]. Sus caracteristicas se enlistan a continuacion.

Tension maxima: 16 V

Corriente nominal maxima: 30 A

Corriente continua préactica: 14 A

Deteccion de corriente disponible para pin analogico
Resistencia de encendido MOSFET: 19 mQ
Frecuencia maxima de PWM: 20 kHz

Apagado térmico

Apagado por sobrevoltaje

4.1.3 Sensor de posicion del pedal del acelerador

Los autos de hoy en dia estan equipados con un sistema de control electronico
del acelerador que contiene un sensor de posicion del pedal del acelerador (APP,
por sus siglas en inglés) [19]. El trabajo principal de este sensor es monitorear
la posicién del pedal del acelerador y enviar una sefial electrénica a la unidad
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de control del motor que es la encargada de administrar y controlar la apertura
del angulo de la placa del cuerpo del acelerador al presionar el pedal del
acelerador [20]. La figura 4.3 muestra el sensor de posicion del pedal del
acelerador (APP) y sus conexiones a la unidad de control del motor.

Sensor de posicion del
pedal del acelerador

Iman
I

Unidad de Control del Motor

Figura 4.3 Sensor de posicién del pedal del acelerador [20].

El sensor de posicion del acelerador consta de dos sensores de efecto Hall sin
contacto separados que actdan en serie. Cada sensor requiere 2 entradas a la
unidad de control del motor: tension de alimentacion de 5 V (VCP y VCP2) y
una conexion a tierra (E y E2). Las dos salidas del sensor APP (VPA 'y VPA2)
son representativas del angulo del pedal del acelerador, ambas sefiales tienen
una pendiente positiva (a mayor angulo, mayor voltaje), pero se compensan y
aumentan en diferentes proporciones [14], [20]. Un ejemplo de la relacion entre
el voltaje obtenido del sensor y el angulo del pedal se ilustra en la figura 4.4,
donde la sefial de VPA varia de 0.8V cuando el pedal se libera completamente
a 3.6V cuando se presiona completamente. El voltaje VPA2 es mas alto en valor
en comparacion con VPA con una diferencia fija de 0.8V [20].
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*1Pedal del acelerador totalmente liberado
*2Pedal del acelerador totalmente presionado

Figura 4.4 Voltaje de salida del pedal del acelerador.

Las sefales VPA y VPA2 aseguran que la ECU reciba una entrada correcta,
incluso si una sefial tiene una falla. Si hay algin problema con uno de los
circuitos, se utiliza la otra entrada. La ECU usa la sefial VPA2 y la compara con
la sefial VPA para verificar la validez de la informacion provista por el sensor
de APP, y en caso de anormalidad o discrepancia entre las dos sefiales de APP
0 las sefiales de TPS, la ECU coloca el automdvil en modo de reposo o inactivo
restringiendo el angulo de apertura del acelerador [20].

4.1.4 Controlador CompactRio-9014

El cRIO-9014 es un controlador embebido en tiempo real, ideal para
aplicaciones avanzadas de monitoreo y control. Este controlador robusto, sin
ventilador consta de una variedad de puertos de conectividad incluyendo uno
Ethernet, uno USB y uno serial. Puede realizar control determinista, registro de
datos y analisis. Se combina con un chasis para poder combinarse con médulos
de E/S tanto anal6gicas como digitales y estos médulos son el NI 9215 y NI
9401 [21], [22]. En la figura 4.5 se muestran los componentes del controlador
CompactRio.
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Chasis CompactRio

Moédulos E/S
Controlador - C Series

Figura 4.5 Controlador CompactRio [14].

4.1.4.1 NI 9215.

Se utiliza un NI 9215 como médulo de entrada analogica, tiene 4 entradas
analogicas diferenciales y la velocidad de muestreo mas alta es de 100 kS/s
[23], [24].

4.1.4.2 NI 9401.

Se elige un NI 9401 como modulo de salida digital. Es un modulo de salida
digital de fuente de alta velocidad de 8 canales bidireccionales y 100 ns. Para
salida o entrada en incrementos de 4 bits [25], [26].

4.2 Plataforma HIL.

National Instruments desarrollo y anuncié la especificacion PXI (PCI
eXtensions for Instrumentation) en 1997 y la lanz6 en 1998 como una
especificacion abierta de industria para cubrir la creciente demanda de sistemas
complejos de instrumentacion. PXI es una plataforma basada en PC que ofrece
una solucion de despliegue de alto rendimiento para sistemas de medida y
automatizacion. Los sistemas PXI estdn compuestos de tres componentes
basicos: chasis, controlador de sistema y mddulos periféricos [27], como se
muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Sistema PXI [27].

4.2.1 NI PXI 1042

Chasis NI PXI-1042 aloja modulos PXI y los conecta con un plano trasero de
alto rendimiento que brinda habilidades de temporizacion y sincronizacion [28].

4.2.2 NI PXI-8101

Es un controlador embebido de dos ranuras para sistemas PXI. Es usado para
crear una plataforma compacta y/o portatil basada en PC para aplicaciones de
control industrial, adquisicién de datos y de pruebas y medidas.

NI PXI1-8101 se utiliza como la estacion terminal de destino de hardware en
tiempo real de la plataforma de simulacion digital PXI. Se basa en el controlador
integrado de alto rendimiento Intel Celeron 575 de 2.0 GHz, una memoria
DDR2 de 2 GB y 800 MHz y una unidad de 7200 rpm de alto rendimiento. Por
lo tanto, es muy adecuado para instrumentos modulares de alto rendimiento y
aplicaciones de adquisicion de datos [29].

El PXI1-1042 combinado con el controlador integrado NI PXI-8101 da como
resultado una computadora totalmente compatible con PC en un paquete
compacto y resistente, para adquisicion de datos y aplicaciones de prueba y
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medicion. El chasis es conectado a la PC a través de un cable Ethernet y luego
se emplea el médulo NI PXI-7851R que proporcionan conectividad directa con
dispositivos externos.

4.2.3 NI PXI-7851R.

El médulo de E/S multifuncion reconfigurable PXI1-7851/PX1-7851R de la serie
R de National Instruments (figura 4.7) presenta un FPGA programable por el
usuario para un procesamiento interno de alto rendimiento y control directo
sobre las sefiales de E/S para garantizar una flexibilidad completa de
sincronizacién del sistema. Puede personalizar estos dispositivos con el Médulo
LabVIEW FPGA para desarrollar aplicaciones que requieran una
sincronizacién y control precisos, tales como pruebas de hardware en el bucle,
comunicacion de protocolos personalizados, simulacion de sensores y control
de alta velocidad [30], [31].

El PXI-7851R presenta un convertidor A/D dedicado (ADC) por canal para
temporizacion y disparo independientes. Este disefio ofrece funcionalidades
especializadas, como muestreo de multiples velocidades y activacion de canales
individuales, que estan fuera de las capacidades del hardware tipico de
adquisicion de datos [30].

YO

Figura 4.7 Médulo PX1-7851R [31].
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4.3 Software Utilizado.

4.3.1 NI LabVIEW (Software para el Controlador).

LabVIEW (Laboratory Instrumentation Engineering Workbench) es un entorno
de desarrollo, disefiado por National Instruments. LabVIEW ofrece un enfoque
de programacion grafica que ayuda a visualizar cada aspecto de la aplicacion a
desarrollar, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y
depuracion. Esta visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware de
medidas de cualquier proveedor, representar una légica compleja en el
diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de
usuario personalizadas [32]. Este software permite la conexion entre el
hardware, los controladores y los diferentes tipos de instrumentos. LabVIEW
se utilizara para desarrollar un controlador para el acelerador electrénico.

LabVIEW contiene mecanismos de transferencia de datos incorporados para
pasar datos desde los médulos de E/S al FPGA y también desde el FPGA al
procesador incorporado para andlisis en tiempo real, procesamiento posterior,
registro de datos o comunicacién a una computadora host en red. Hay dos tipos
de software disponibles para programar el Mddulo NI CompactRio, que es NI
LabVIEW Real-Time, generalmente usado para propositos de adquisicion de
datos y NI LabVIEW FPGA se usa comunmente para propositos de registro de
datos [33]. En la figura 4.8 se muestra el logo del software LabVIEW.

LabVIEW

Figura 4.8 Logo del software LabVIEW.
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4.3.2 NI VeriStand

VeriStand es una herramienta de software que proporciona un marco para
aplicaciones de prueba en tiempo real, como validacion de software integrada y
control.

El hardware modular de NI como PXI y E/S reconfigurables (R1O) se basan en
un estandar de la industria, permitiendo afiadir E/S y cambiar el tipo de E/S sin
reconstruir el sistema de prueba. El software de pruebas basado en
configuracién como VeriStand se integra perfectamente con hardware modular,
garantizando que el software y el hardware permanecen sincronizados mientras
se realizan cambios en el sistema de prueba (figura 4.9). Para modelos utilizados
en aplicaciones como electrénica de potencia donde la fidelidad del modelo y
la sincronizacion confiable del hardware son claves, VeriStand puede
incorporar su propio coédigo de FPGA, permitiendo elegir el nivel de
personalizacion necesaria para su aplicacion [34].

El software de pruebas de NI basado en configuracion, VeriStand, se ejecuta en
un SO (Sistema Operativo) deterministico y en tiempo real en el que se puede
probar de inmediato sin necesidad de programar. Sin embargo, cuando surgen
casos especiales, este mismo software se puede personalizar con su propio
cddigo de LabVIEW. Los FPGAs reconfigurables ofrecen control de su E/S 'y
le permiten implementar procesamiento en linea en hardware que se puede
cambiar a la velocidad de su préoxima idea [34].

Figura 4.9 Integracién del Software VeriStand con hardware modular de NI [34].
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4.3.3 Matlab-Simulink.

Simulink es un entorno de simulacién y disefio basado en modelos para sistemas
dindmicos e integrados, integrado con MATLAB. Simulink, también
desarrollado por MathWorks, es una herramienta de lenguaje de programacion
grafica de flujo de datos para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos
multidominio [35], [36]. Basicamente es una herramienta grafica de
diagramacion de bloques con un conjunto personalizable de bibliotecas de
bloques (figura 4.10). Simulink permite incorporar algoritmos de MATLAB en
los modelos, asi como exportar los resultados de la simulacion a MATLAB para
su posterior analisis. Simulink soporta:

-disefio a nivel de sistema.
-simulacion.
-generacion automatica de cédigo.

-prueba y verificacion de sistemas embebidos [35].

Z-o0-8 HO-E-Rge b = - SO

ustitied

MATIAB 4 .o oo

it

Figura 4.10 Logo y entorno de simulacion de Simulink.

Simscape ™es un producto de Matlab que permite crear rapidamente modelos
de sistemas fisicos dentro del entorno Simulink ®, en la figura 4.11 se observa
el logo de Simscape. Con Simscape se pueden construir modelos de
componentes fisicos basados en conexiones fisicas que se integran directamente
con diagramas de bloques y otros paradigmas de modelado. Es posible modelar
sistemas como motores eléctricos, rectificadores de puente, actuadores
hidraulicos y sistemas de refrigeracion ensamblando componentes
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fundamentales en un esquema. Los productos complementarios de Simscape
proporcionan componentes mas complejos y capacidades de analisis. Para
implementar modelos en otros entornos de simulacion, incluidos los sistemas
de hardware en bucle (HIL), Simscape admite la generacion de cédigo C [37].

@|®)| D
| Simscape

Figura 4.11 Logo de Simscape.
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CAPITULO 5

Desarrollo del ETC y Plataforma HIL.

5.1 Modelo del acelerador electronico y obtencion de
parametros.

Como se menciond en las secciones 2.3 y 2.4 en los motores modernos de
encendido por chispa, el acelerador esta controlado por el Sistema de Gestion
del Motor, esto le da a dicho sistema un control directo del flujo de aire y, por
lo tanto, del par motor. Esto impone altas exigencias a la velocidad y precision
del controlador que posiciona la placa del acelerador. El problema del control
del acelerador se ve complicado por dos fuertes efectos no lineales, la friccion
y el par de arranque causado por la posicion de Limp-Home.

En este trabajo se realiza el Control del Acelerador Electronico basado en el
seguidor de par, en el cual para posicionar la placa del acelerador en un
porcentaje de apertura determinado se toma en cuenta la demanda de par del
conductor y la velocidad angular del motor, la demanda de par del conductor es
interpretada a partir de la posicion del pedal del acelerador dada a una
determinada velocidad angular del motor del vehiculo.

Para realizar el control antes mencionado primero se tiene que lograr el correcto
posicionamiento del acelerador, para esto en este trabajo se utiliza un control
anticipativo para compensar las no linealidades en el acelerador y
aproximadamente linealizar el sistema y un controlador PID esta disefiado para
el sistema linealizado para mayor robustez contra los errores del modelo, esto
basado en las ideas presentadas en [10] y [11]. La posicidn de Limp-home es
un parametro importante para el rendimiento del controlador, esto se destaca
por las desviaciones encontradas en los experimentos.

Posteriormente del correcto posicionamiento de la posicion de la placa del
acelerador se incorporan al sistema de control las tablas de busqueda de la
demanda de torque del conductor y el angulo de la placa del acelerador tomando
en cuenta la velocidad del motor.
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5.1.1 Desarrollo del Modelo del Acelerador.

En esta seccion se presenta el modelo de acelerador que se utiliza para disefiar
el controlador. La Figura 5.1 muestra un bosquejo del sistema de aceleracion.

Como se mencion0 anteriormente, el sistema ETC utilizado en este trabajo es
un Bosch DV, el cual es un modelo de acelerador ampliamente ocupado por
fabricantes. EI modulo consta de una placa del acelerador accionada por un
motor de corriente continua controlado por inducido, un juego de engranes, dos
resortes limitadores de dngulo gque acttan para tener una posicion por defecto
(posicion Limp-Home) y dos sensores de posicion de angulo redundantes, que
son potencidmetros suministrados con 5 voltios-CC.

En la figura 5.1 se muestra una representacion esquematica del sistema de
control del acelerador electronico.

El par motor se transfiere al eje de la placa del acelerador a través de una caja
de engranajes. El resorte de retorno ejerce un par en la placa del acelerador que
lo empuja hacia la posicion de reposo.

El modelo es un motor de corriente continua lineal eléctrico estandar,
aumentado con componentes de torque de friccion y del resorte. Modelando las
contribuciones de torque separadas, las ecuaciones de movimiento para la placa
del acelerador estan dadas por:

0=w (2)
]szu_TS_Tf_va (3)

n = ny,
Nm
= Return
= X6
= Ks
= [ Ju
= \_
= T.() 7777777
n BL

Figura 5.1 Sistema de control del acelerador electronico [38].
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El torque que actla sobre la placa del acelerador tiene 4 componentes
principales representados en la ecuacion 3, el par motor del motor CC, T, el
par de resorte, T , el par de friccion, T y el ocasionado por la friccion viscosa
Try.

La relacidn de transmision de los engranes del cuerpo de aceleracion electronico
esta dada por:

N=w,/w;, (4)

Basados en la figura 5.1 el circuito de armadura del cuerpo de aceleracion
electronico es descrito por:

diq(t)

L
@ at

+ Raia(t) + wam(t) = va(t) (5)

Sustituyendo las relaciones N=w,,/w;, y K,=K,N

dig(t)
Lq dt

+ Ryig(t) + Kpwp (t) = v,(t) (6)

La ecuacion del balance de torque esta dada por:

Jnom(6) + By (£) + 22 = K,y (7)
El torque que actta sobre la placa del acelerador esta definido en la ecuacién 8:
Ty = JLo,(t) + Byw, (t) + Kg0,(t) + Tpc + Ty sgnw, (8)

Sustituyendo T}, en 7:
Jeq®1(t) + Begwy (t) + KpO,(t) + Tpe + T sgnw,, = Kyl (9)

Donde:
Jeq = (N?Jy +]1) ,Beq = (N?BpiBy) , Ky = NK;p, (10)
N = w,,/w;,

El listado de los parametros utilizados se enlista a continuacion:

N: Relacion de Transmision del motor a la placa del cuerpo de aceleracion, en
este caso fue de 20.24.

Jeq: Momento de inercia equivalente.
w; . Velocidad angular de la placa del cuerpo de aceleracion.
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w,, :Velocidad angular del motor de CC.
0, : Posicion Angular de la placa del cuerpo de aceleracion.

B,,: Coeficiente de friccion viscosa equivalente.

K,,,: Constante del torque de motor.

K,, = NK,, : Constante de Torque Motor con carga.
Kp: Constante del resorte.

Ty Torque de friccion estatica.

Tpc: Torque de precarga del resorte.

K, : Constante contraelectromotriz del motor CC.

K, : Constante contraelectromotriz del motor con relacion a la transmision.
i, - Corriente de armadura.

L,: Inductancia del circuito de armadura.

v, . Voltaje del circuito de armadura.

R, : Resistencia de armadura.

Basados en la literatura [11] tanto la friccion estatica como la no linealidad
causada por la posicion de Limp-home pueden verse en la curva estatica del
proceso ilustrada en la figura 5.2. Esta curva puede estimarse realizando una
rampa lenta en la sefial de control mientras se mide la respuesta en la posicion
del acelerador. La influencia de la friccidn se ve claramente por la diferencia en
la respuesta ante la rampa hacia arriba y hacia abajo en la sefial de control. La
friccion estatica se modela utilizando el modelo clasico de friccion de Coulomb,
como hay dos resortes diferentes que actuian en sus respectivas regiones activas,
la direccion de friccion depende de la direccidn del movimiento. Por lo tanto, el
par de friccion que actua sobre el sistema esta relacionado con la direccion del
movimiento del acelerador [38] (es decir, el signo de la velocidad del
movimiento de la placa del acelerador) como se muestra en la figura 5.2. Esta
condicion se incluye mediante el uso de la funcion signum y el par de friccion
estatico se modela utilizando la friccion de coulomb que se representa en la
ecuacion 11.
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Tr estatica = Tf Sgnwy, (11)

La falta de linealidad proviene del o los resortes que tiran de la placa del
acelerador hacia la posicion de Limp-home. El torque del resorte es lineal por
partes, pero la constante del resorte difiere dependiendo de si la placa del
acelerador esta dentro o fuera de la posicién Limp-home. En [11] se encontrd
que la pendiente de la curva u (0) es casi plana por encima y por debajo de la
region de origen Limp-home, con una transicion muy pronunciada entre ellas:
“Hay aproximadamente un 30% de aumento en la sefial de control desde el
acelerador completamente cerrado hasta el completamente abierto, donde
aproximadamente el 20% se encuentra en una region estrecha de 0.5-2 °
alrededor de la posicion de inicio ” [11], esto se muestra en la figura 5.2 .

u

A

Figura 5.2 Curva estatica [11].

Por lo tanto, el par de resorte se describe como la funcion lineal por partes en la
ecuacion 12 y se ilustra en la Figura 5.3.

[ T+ KF (6 - 6f%) 6 > 61y
Toc(0 —01y) /(B — Oy) Oy <60 <6y
Tpc(Oy —0)/(Oy — Ory) Oy <0 <06y

. Toc — Kz (6 —6/y) 0 <0y

T5(0) = 4 (12)
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—

T Toc

Figura 5.3 Par del resorte [11].

5.1.2 Estimacion de Parametros del Acelerador.

Para la obtencién de pardmetros descritos en la seccidn anterior se procedio a
obtener algunos de mediciones y otros de forma experimental basados en la
metodologia descrita en [38] y por ultimo el coeficiente de friccidn viscosa se
asumio tomando en cuenta consideraciones hechas en los articulos [38] y [39]
en los que se estudia el rango de valores en los que este se encuentra.

La Resistencia de armadura R, y el valor de la Inductancia L, fueron medidos
directamente del motor de corriente continua del cuerpo de aceleracion, los
cuales tienen un valor de 1.5 ohms y 0.5 mH respectivamente. La lectura de
estos parametros se muestra en el Apéndice A.

La constante de la fuerza contraelectromotriz fue obtenida experimentalmente,
tomando en cuenta que cuando un motor de corriente continua gira con una
velocidad angular w,,, se genera un voltaje de fem de retorno e, [38]. El voltaje
de la fem se rige por:
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ep = Kpwn (t) = Ky, (t) (13)

En cambio, si un motor de CC se acciona mecanicamente con un circuito de
armadura abierta, el voltaje medido en el terminal del motor es simplemente el
voltaje inducido por la fem de retorno, teniendo en cuenta este concepto la placa
del acelerador se colocd6 manualmente en la posicién totalmente abierta y se
soltd. El resorte de retorno volvid rapidamente a su posicion inicial (aprox. 5,5
grados). La figura 5.4 muestra el voltaje de la fem posterior y el angulo de la
placa del acelerador medido con la tarjeta de adquisicion de datos a través del
CompactRio y la velocidad de la placa del acelerador calculada por :

ao,(t)

wy(t) =— (14)
Donde 6, (t) es la posicion angular de la placa (rad).
30
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Velocidad angular Posicién Angular ep

Figura 5.4 voltaje de la fem posterior y el angulo de la placa del acelerador.

La constante de la fuerza contraelectromotriz con carga K, fue calculada en el
tiempo t=5.2 segundos cuando la velocidad angular w; fue mas estable, a partir
de esta se puede obtener la constante K,. En cuanto la constante de Torque del
motor K,,, =0.52 Nm/A se tiene que es igual a K.

—— _ ep(52) _ 386 2 V-seg
b — w;(5.2) 72 rad

(15)
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K, .52 V-se
K, =-2=22=026—2
N 20 rad

(16)

Para los valores no lineales tanto de Torque de friccion Ty sgn w, como el
Torque generado por el resorte de retorno de posicién de Limp-home y su
constante Tp- + Kz 6, (t) se procedié a estimar realizando una rampa lenta en
la sefial de control mientras se media la respuesta en la posicion del acelerador.
Esto es debido a que cuando la placa del acelerador se mueve lentamente w; =
w; =~ 0[38]y la ecuacion de balance de torque esta dada por:

Toey = KrO,(t) + Tpe + Trsgnwy, = Kyl (17)

La respuesta ante la rampa fue capturada por medio del médulo de entradas
analdgicas de CompactRio, los parametros capturados en esta respuesta fueron
la posicion angular de la placa del acelerador y la corriente del inducido, esta
ultima fue leida por medio de una salida analdgica del puente H la cual entrega
aproximadamente 0.145 volts por cada amperio de corriente de salida, la
configuracion de las salidas y entradas del puente H se muestran en el apéndice
B. A partir de esta lectura se pudo calcular el Torque sustituyendo el valor de la
corriente de armadura en la ecuacion 17.

Las lecturas para calcular la constante el valor del torque de precarga del resorte
T;C y la constante de este, K~ se muestran a continuacion, la posicion inicial
aqui es la posicion de precarga por defecto la cual es 15.5 °, aqui la sefial de
entrada es introducida a partir de una sefial de control que esta normalizada del
0 al 100% al igual que la posicién angular.
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Figura 5.5 Valor de la corriente durante apertura y cierre de la placa del acelerador.

En la figura 5.5 se muestra claramente que se necesitaba una corriente mayor
para mover la placa del acelerador hacia la apertura que hacia el cierre. Esto se
debio a que el par desarrollado por el motor tuvo que superar el par producido
por el resorte de retorno y el par de friccion. Con el valor de corriente obtenido
se obtuvo el valor del Torque producido tanto para el movimiento de apertura
de la placa del acelerador como el de cierre, el cual se muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Torque generador por la apertura y cierre de la placa del acelerador.

En la figura 5.6 esta representado el Torque producido por el motor de corriente
continua durante el movimiento de apertura y cierre de la placa del cuerpo de
aceleracion , la linea azul derecha representa la carga del resorte mas el par de
friccion durante el movimiento de apertura, la linea verde de en medio
representa el par de carga del resorte K0, (t) + Tpc y finalmente, la linea
naranja izquierda representa la carga del resorte menos el par de friccion durante
el movimiento de cierre de la placa del acelerador. A partir de los datos en la
figura 5.6 se pueden obtener los siguientes datos:

e El par inicial del resorte que se tiene que vencer para lograr la apertura
de la placa del acelerador es el minimo de la linea verde, Tp-=0.7333 Nm.

e La constante del resorte se obtiene directamente de la linea verde

calculando su pendiente, K, = %=.59 Nm/rad.

e El par de friccion se calcula a partir de los datos obtenidos, T,=0.4886
Nm.

Si bien en algunos trabajos como [10] se ha reportado que la constante del
resorte difiere por arriba y debajo de la posicion Limp-home, en este trabajé se
encontrd que esta constante sigue siendo la misma en el movimiento de apertura
y cierre de la placa del cuerpo de aceleracion electrénico, por lo menos en el
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modelo de cuerpo de aceleracion electrdnico usado en esta ocasion. También se
encontrd que el movimiento de apertura y cierre solo varia con relacion a la
constante del Resorte a partir de la posicién Limp-home, quedando la ecuacion
que describe el torque del resorte solo de la siguiente forma:

Ts(0) = {Tpc + Kp(6 — O,y) 0 >0y (18)

Este Torque actla tanto en sentido de apertura como cierre de placa del cuerpo
de aceleracion. Los valores del coeficiente de friccion viscosa B,y del

momento de inercia equivalente /.., fueron tomados del trabajo presentado en

[39], en el que se obtienen los parametros de un cuerpo de aceleracion Bosch
similar al usado es en este trabajo, los valores son B,,= .0088 Nm-s/rad y

Jeq=2.1x1073Kgm?.

5.1.3 Disefio del control parael ETC

El acelerador electronico puede ser tratado como un servomecanismo, en [9] se
analizan metodos para compensar la friccion como efecto no lineal en un
servomecanismo, entre los métodos analizados se encuentra el control
feedforward, este es un método de control que mediante un lazo directo se le
usa para la eliminacion de perturbaciones. La idea basica es estimar la amplitud
de las perturbaciones para anticipar el efecto de estas en la variable de proceso
y poder introducir acciones de control apropiadas para la compensacion. La
ventaja de esta frente a la técnica de retroalimentacion es que las acciones
correctivas actlan antes de que las perturbaciones hayan afectado la variable de
proceso.

La importancia del control feedforward es muy notoria en el control no lineal,
ya que esta técnica se utiliza para cancelar los efectos de las perturbaciones y
anticipar las acciones, especialmente en las tareas de seguimiento. En un control
de seguimiento se puede encontrar que se requiere la accion feedforward para
dar la fuerza necesaria para el movimiento [9].

U = feedforward + retroalimentacion. (19)

La parte del feedforward provee la entrada necesaria para seguir la trayectoria
y cancelar los efectos de las perturbaciones conocidas. La parte de la
retroalimentacion se utiliza para estabilizar la dindmica del sistema.
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Siguiendo las ideas antes mencionadas y la presentada en [11], se desarrolla un
control de posicion del acelerador electronico para compensar las no
linealidades ocasionadas por la posicién de Limp-home y la friccion, y a esto se
le aflade la sefial de control de un PID para estabilizar la dinamica del sistema,
y este es disefiado a partir de la parte lineal que compone al sistema de
aceleracién electrénica que corresponde al motor de corriente continua.

Beq +——

w
w|—=

j l
I

Figura 5.7 Modelo del acelerador electronico [11].
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En la figura 5.7 se muestra un diagrama de blogues donde se observa el modelo
del acelerador electronico simplificado. EI modelo captura la dindmica del
acelerador mas importante y es la base para el controlador. La idea principal es
escoger la sefal de control como:

U — TSEG) + Tp esﬁatica + U
K K

(20)

Donde U es la salida del controlador PID y K la relacion entre el porcentaje de
la sefial de control y el par producido por el motor para compensar los efectos
no lineales de friccion y de posicion Limp-Home.

El controlador proporcional-integral-derivativo (PID) es un sistema de control
de circuito cerrado que corrige el error entre un punto de ajuste deseado y una
variable de proceso medida. El controlador PID calcula y corrige las
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discrepancias en el proceso. La figura 5.8 muestra el diagrama de bloques del
controlador PID.

—>» P Ke(t)

u(t) - et) | | I K,je('r)d'r . Planta II y(t)

- +

de(t
—PD K. dg)

Figura 5.8 Diagrama de Bloque de controlador PID.

El algoritmo del controlador PID contiene tres parametros separados de la
siguiente manera:

e El valor proporcional determina las reacciones al error actual (K,
constante proporcional).

e El valor integral determina la reaccion en funcién de la suma de los
errores recientes (K;, constante integral).

e El valor derivativo determina la reaccion a la tasa cambiante de errores
(Kq4, constante derivativa).

Para contrarrestar la accion del par de precarga del resorte de retorno a la
posicion Limp-home del acelerador la ecuacion 18 que se definié en la seccion
5.1.2 se usaria directamente, la ganancia de compensacién se proporciona en
funcion de los diferentes angulos de aceleracion de referencia dados, quedando
de la siguiente forma:

ULH = — (21)

En cuanto al compensador de friccion, la placa del acelerador crea un par de
friccion estatica que se opone a la direccion de movimiento de la vélvula de
mariposa al abrir o cerrar. A diferencia de la friccion viscosa, que es una funcion
lineal, la friccion estatica debe ser compensada, ya que tiene una relacién no
lineal debido al cambio en la direccion de la placa acelerador. La compensacion
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de friccion estatica en el sistema de control se basa en la ecuacion 11 del modelo
de friccion. Por lo tanto, la direccion de la valvula del acelerador se utiliza para
estimar el voltaje de compensacién de friccion. La sefial de control
correspondiente se alimenta al sistema de control que proporcionard una
compensacion para los efectos de la friccion en el sistema [10].

TF estati
UF — e}a ca (22)

Siguiendo la idea de agregar un controlador PID para estabilizar la dindmica del
sistema, este se disefia basandose en el modelo del motor de corriente continua
que forma parte del cuerpo de aceleracion electrénico. A partir de las ecuaciones
del motor de corriente continua de la seccion 5.1.1 y omitiendo el par de carga
se tiene:

d_ia

L
a at

+ R4i () + K6, = v, (23)
]eqé'L + BquL = I?mia (24)

Aplicando la transformada de Laplace, las ecuaciones de modelado 23 y 24 se
pueden expresar en términos de la variable de Laplace s.

(Las + Ry)ig(s) + K_bSQL(S) = V4(s) (25)
S(]eqs + Beq)gL(S) = Emia(s) (26)

De las ecuaciones 25y 26 se obtiene las funciones de Transferencia del sistema
de la velocidad y posicién angular:

wr(s) Kp [rad/seg]

= ——— 27
va(s)  [(JeqS+Beq)(LaS+Ra)+KmKp| 14 (27)
0,(s) Kp [rad] (28)
va(s)  S[(JeqS+Beq)(LaS+Rq)+KmKp] 14

La posicion angular del motor de corriente directa del cuerpo de aceleracién
electronico es medida a través de los sensores TPS del cuerpo de aceleracion,
los cuales estan dados en porcentaje al igual que la sefial de PWM que entra al
puente H, por lo tanto, el voltaje de entrada al motor y la posicion de salida
estan dados como sigue:
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v,(s) = KyU(s) 0,(s) = KrpsY(s) (29)

Las constantes K, es la relacion entre el voltaje de la bateria y la sefial de control
PWM, la constante K;ps €s la relacion entre la posicion angular de la placa del
cuerpo de aceleracion y la sefial de realimentacion Y (s) proveniente del sensor
TPS, ambas varian su valor de 0 a 100. Por lo tanto, el valor de las constantes
es:

__Voltaje de Bateria __ 0 maxima

KH = 100 =0.12 KTPS = T = (0.0157 (30)

Estas relaciones son tomadas en cuenta para el disefio de control, ya que en el
algoritmo de control en LabVIEW el valor de la sefial de referencia y de
realimentacion estan dadas en el rango de 0 a 100, al sustituir el valor de estas
en la funcion de transferencia del modelo se obtiene:

Y(s) _ KpKh
U(s) 5[(]eq5+Beq)(Ra)+I?mK—b]KTPS

(31)

Debido a la construccion de los motores de corriente directa, el valor de la
inductancia es mucho menor que la resistencia, entonces el termino L, /R, se
puede despreciar y el modelo a partir de la funcion de transferencia de la
velocidad se puede simplificar a:

wr(s) KpKy K

- e = 32
u(s) [(]eq5+Beq)(Ra)+Kme]KTp5 Ts+1 (32)

La funcion de transferencia de la posicion angular a partir de la forma
simplificada de la de velocidad angular es:

Y(s) K
= (33)
U(s) s(ts+1)
Donde:
KpK RgJ
= L T=—" (34)
KTPS(RaBeq"'Kme) RaBeq'l'Kme

A partir de este modelo de orden reducido se realiza el analisis del sistema en
lazo cerrado para calcular las ganancias del controlador. La funcion de
Transferencia para un controlador PID tiene la siguiente forma:
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. Kd52+KpS+Ki

K;
C(S)—Kp+?+KdS—f (35)

La funcion de Transferencia del sistema en lazo cerrado este dado por:

Y(s) _  C(s)H(s)
U(s) C(s)H(s)+1

(36)

Donde C(s) es la funcion de Transferencia del controlador y H(s) la funcién
de Transferencia del motor. Al introducir la funcion de transferencia del
controlador y el motor la funcién de transferencia queda de la siguiente forma:

Y (s) KKgs*+Kps+K;
= 37
U(s) ts3+(KKg+1)s2+KKps+KK; (37)
El polinomio caracteristico del sistema es:
753 + (KK4 + 1)s* + KKps + KK; (38)

La ganancia integral aumenta el orden del sistema, debido a que este tiene ya
tiene incorporado un integrador (velocidad a posicion), si se prescinde de la
ganancia integral se reduce el orden del sistemay el polinomio caracteristico es
ahora:

s>+ 1 ' (KKq 4+ 1)s + 1 'KK,s (39)
Este polinomio es de segundo orden y tiene la forma:
s+ 2(w,s + wy, (40)
Comparando ambos polinomios se obtiene las ganancias del sistema

2 -1
Kd = —{w;‘[ Kp =

Twn?
K

(41)

La respuesta de un sistema de segundo orden esta dada en funcion de ¢ (factor
de amortiguamiento) y w,, (frecuencia natural), los cuales estan definidos como:

{:

|InPys| . = i 42
T2+ (INPog)? nTy (42)
El pardmetro P, es el maximo sobretiro en porcentaje y T, es el tiempo de
asentamiento deseado. Con los pardmetros de tiempo de asentamiento de 0.15
segundos y un sobretiro del 1% se obtuvieron los siguientes valores de

ganancias: K, = 1.504 y K; = 0.0503.

60



Capitulo 5. Desarrollo del ETC y Plataforma HIL

Con los anteriores valores de las ganancias del controlador se evalud la
respuesta del sistema en lazo cerrado en Matlab, la respuesta del sistema en lazo
cerrado ante una entrada de escaldn unitario se muestra en la siguiente figura:

| | | | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (segundos)

Figura 5.9 Respuesta del motor CC en lazo cerrado con control PD.

En la figura 5.9 se observa que el sistema tarda 0.23 segundos en establecerse
al valor de referencia, esto es mayor al tiempo que se fijo previamente, por lo
tanto, se afinan las ganancias en Matlab reduciendo el valor de la ganancia
derivativa y aumentando el valor de la ganancia proporcional con el fin de
aumentar la velocidad de respuesta del sistema. En las figuras 5.10 y 5.11 se
puede ver la respuesta del sistema ante diferentes valores cercanos a los valores
iniciales de las constantes del controlador.
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Figura 5.10 Respuesta a una entrada de referencia con diferentes valores de Kd y
Kp=1.504.

En la figura 5.10 se observa que un valor mayor de la ganancia derivativa
restringe en cierta medida la respuesta del sistema, es por esto que se reduce el
valor de esta para lograr una respuesta mas rapida, escogiendo 0.025 como el
valor final de la ganancia Kd.

1.2 T T T :
. —Kp = 1.504
N 1k —Kp=2 |
& —Kp=25 |
S 0.8 -
-
Q)
= 06*
0
(@)
‘D 04F -
g

0.2

0 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo (segundos)
Figura 5.11 Respuesta escalon con Kd=0.025 y diferentes valores de Kp

Con el valor de la ganancia derivativa fija se vario el valor de la ganancia
proporcional en incrementos de 0.5, esto con el fin de aumentar la velocidad
con la que el sistema alcanza el valor de referencia, en la figura 5.11 se observa
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que para un valor de la ganancia proporcional de 2.5 existe un sobrepaso en la
respuesta del sistemay con un valor de la ganancia de 2 se alcanza el tiempo de
establecimiento fijado.

Finalmente, las ganancias escogidas para la implementacion en el controlador
fueron K, = 2 y K; = 0.025.

Siguiendo el método basado en el par una vez que se logra el correcto
posicionamiento de la placa del acelerador ante una posicion deseada, el sistema
utiliza dos mapas o tablas de bldsqueda que se obtienen mediante la calibracion,
el mapa del par demandado por el conductor y el mapa del posicionamiento del
angulo de la placa del acelerador, esto para generar una determinada apertura
de la placa del acelerador a una cierta posicion del pedal del acelerador dada
por el conductor a una determinada velocidad del motor de combustion interna.
Para incorporar las tablas de busqueda al sistema de control se utiliza el método
de interpolacion bilineal, esto con el fin de no ingresar demasiados datos y poder
utilizar una tabla de busqueda comercial que ha sido incorporada en un
vehiculo.

5.2 Interpolacion

En el subcampo matematico del analisis numérico, se denomina interpolacion a
la obtencion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto
discreto de puntos.

5.2.1 Interpolacion lineal.

La interpolacion lineal encuentra el valor de una funcion R!'=R! al considerar
dos puntos y un modelo lineal como se observa en la figura 5.12. Si se conocen
los valores de f (x1) y f(x2), para obtener un tercer punto interpolado f (x) tal
que X3 < x< X, [40], se puede calcular con la ecuacion 43:
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2—X X

f(x) = ;‘z_xl fx) + = () (43)
f(xz)---
SCE) -
flx) -

Figura5.12 Interpolacién lineal. Los puntos verdes muestran los valores conocidos y el punto
rojo representa el punto a interpolar [40].

5.2.2 Interpolacion bilineal.

La interpolacion bilineal, es una extension de la interpolacion lineal para
interpolar funciones de dos variables en una malla regular de dos dimensiones.
Se realiza la interpolacion lineal en una direccidn y después en la otra [40].

Para encontrar el valor para la funcion f en el punto P = (x,y), si se conoce el

valor de f en los cuatro puntos Qi1: (X1,Y1),Qu2: (X1,Y2),Q21: (X2,¥1), Y Q2: (X2,¥2).
Primero se hace una interpolacion lineal en la direccion de x:

Xp—X t—2x,
f(Ry) = 5 TQu) + = Q) (44
donde R, = (x, y;)
Xp—X t—xq
f(Ry) = 22 f(Qu) + e 1(Q2) (45)

donde R, = (%, y,)

Después se hace una interpolacion en la direccion de y
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3’2_3,’ )

f(P) = f(R,) + 21 £(R,) (46)
" Yy27Y1

2

Esto proporciona una estimacion de f (x,y). Los mismos resultados se obtienen
si la interpolacidn se hace primero en la direccion x y después en la direccién y,
en la figura 5.13 se muestra un ejemplo de interpolacion bilineal.

Q1zi(xb}’2) ER?_ Esz(xzx}’z)
2 - L oo b- - -
, P X,y ,
jood et
i 'R, |
"""""""""""""""""""" Pl S S
yl Qlwll,ll(xpyl) i E QZl(xEI yl)
Xy % X,

Figura 5.13 Interpolacién bilineal. Los puntos verdes muestran los datos conocidos y el punto
rojo representa el punto a interpolar [40].

5.3 Modelo del vehiculo

Para realizar la prueba HIL se utiliza el modelo de ejemplo de Simscape
“Vehiculo con traccién en las cuatro ruedas” debido a que este modelo
proporciona la velocidad del vehiculo y la velocidad del motor, este ultimo
parametro se emplea en el método para la estimacion del angulo de la placa del
cuerpo de aceleracion basado en el par para realizar la simulacion y validar el
método de control del posicionamiento del cuerpo del acelerador. EI modelo
representa la dinamica longitudinal de un vehiculo de 2 ejes, toma en cuenta: el
sistema de traccion del vehiculo y las fuerzas externas ejercidas sobre el
vehiculo. En la figura 5.14 se muestra el modelo utilizado en la simulacion, el
rectangulo azul comprende las fuerzas ejercidas sobre el vehiculo que se oponen
al movimiento, mientras que el rectdngulo rojo incluye el sistema de traccién
del vehiculo. El sistema de traccion del vehiculo consiste en: el motor, el
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convertidor de par, la caja de cambios, impulsor final y las ruedas. Mientras que
las fuerzas ejercidas sobre el vehiculo que se incluyen son: Resistencia
aerodinamica, resistencia a la rodadura y resistencia a la pendiente.

Hill Incline D
‘4‘u'ind 'ﬁ ‘r
Throttle ._’<[Th r]‘ = = > Velocidad del vehiculo
Cuerpo del
vehiculo _ O a)
[ e
z T Zz
 Rucud (raserda Rueda delantera
izquierda izquierda
N d—T— ﬁ—b —
A
@1 REAS
M A S1 ] S1 P —
- | ‘ 35 D | '
A s7 52 —
T _J Diferencial Diferencial l_ @)

0 N4 trasero delantero P~

- P [T'S P
Rueda trasera . Rueda delantera
derecha Caja de derecha

cambios
_ FCb>
B Fol
Motor
e o Convertidor
de Torque b)

Figura 5.14 Modelo de la dinamica del vehiculo a) Cuerpo del vehiculo y fuerzas que se
oponen al movimiento, b) Sistema de traccion del vehiculo.

5.3.1 Sistema de traccion del vehiculo

La figura 5.15 muestra el sistema de traccion del vehiculo que incluye la
transmision del par y la velocidad del motor a las ruedas. El par que es
producido por el motor se transmite al convertidor de par, quien lo transmite a
la caja de cambios, para finalmente transferirlo a las ruedas. Estos elementos
son los mismos que se toman en cuenta en el modelo utilizado de Simscape
(figura 5.14.b) donde se observa el bloque del motor de combustion interna, el
motor esta parametrizado por una tabla de velocidad-torque. La entrada de sefial
fisica del acelerador (T) especifica la potencia normalizada del motor de 0 a
1(figura 5.14.b). EI método para interpolar la funcion velocidad-torque es
lineal. El parametro F representa el cigiiefial del motor que transmite la rotacion
al convertidor de torque [41]. EI convertidor de torque actia como embrague
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(transmitir o interrumpir la transmision de una energia mecanica a su accion
final de manera voluntaria) entre el motor y la caja de cambios, el convertidor
de torque transmite el par motor cuando el conductor acelera [42]. El blogque
convertidor de par consta de: el impulsor (I) y la turbina (T) como se observa
en la figura 5.14.b. El impulsor estd conectado al ciglefial del motor que
transmite la potencia a la turbina. A su vez, la turbina esta conectada al eje de
salida del convertidor que estd acoplado al eje de entrada de la caja de
engranajes. La caja de engranajes permite transmitir el par a las ruedas, el
bloque de la caja de engranaje (en la figura 5.14.b) tiene una relacién de
transmision entre el seguidor (F) y la base (B) de 2:1 [41]. Finalmente, el par de
salida de la caja de engranajes es transmitido a las ruedas después de pasar por
la transmision final como se observa en la figura 5.15.

Te B
Motor — Convertidor
de Torque
Tc=Te
Te*ig*io
: Te*ig -
Caja de
5 ———
cambios Impulsor final

Figura 5.15 Sistema de traccién del vehiculo.

El par transmitido a la rueda del vehiculo puede ser calculado en funcién del
par del motor, tomando en cuenta la relacion de engranajes de transmision, la
relacion de transmision final, el par de salida del motor y la eficiencia [43]. Si
se considera que no hay ningun deslizamiento en el convertidor de par, entonces
el par del motor es igual al par del convertidor de par (Tc) como se describe en
la ecuacion 47.

T. =T, (47)
Donde:
Te: Torque del motor

Tc: Torque del convertidor de par
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Posteriormente el par motor se transmite a través de la caja de cambios, donde
se multiplica por la relacion de transmision de engranaje (ig), para finalmente
multiplicarse por la reaccién de engranaje final (i,). También debe tomarse en
cuenta que la friccién en los dientes de engranaje y la friccion en los cojinetes
crean pérdidas en la transmision de engranaje mecanico. La eficiencia mecanica
total de la transmisidn entre el eje de salida del motor y ruedas es el producto
de los rendimientos de todos los componentes en la linea de transmision [44].
Por lo cual el par que se transmite desde el motor hasta el eje impulsor de las
ruedas se describe como:

W=lgionTe (48)

Donde:

Tw: par de las ruedas

io: relacion de engranes del impulsor final

Ig: relacion de engranajes de transmision

n.: eficiencia del motor hasta el eje impulsor de las ruedas
Te: par de salida del motor

La fuerza de traccion sobre las ruedas esta relacionada con el torque de la rueda
y el radio efectivo de la rueda [42], [43], [45], como se muestra en la figura 5.16
y se describe en la ecuacion 49.

/—‘\ Fp = :—VZ (49)
f f}./} — Donde:

T

Ft: Fuerza de traccion

- Tw: Torque de la rueda

Figura 5.16 Fuerza de traccion sobre la  rd: radio efectivo de la rueda
rueda

Reemplazando la ecuacion 48 en 49 se tiene:
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_ igiontTe
Fr = (50)
La velocidad de rotacion (Ny) de la rueda dada en rev/min, puede ser calculada
tomando en cuenta la velocidad mecanica del motor (Ne) dada en rev/min [42],
la relacion de engranajes de la transmision y el impulsor final y se expresada

como.
Ne

N, = (51)

igio
Segun [42] y [43] para obtener la velocidad lineal del vehiculo se emplea la

relacion entre la velocidad angular w (rev/min) y lineal v (m/s) que se expresa
en la ecuacion 52

v
w=— (52)
Td

La velocidad lineal del vehiculo (m/s) se expresa como:

nNwrd
v = (53)
30
Sustituyendo 51 en 53 se tiene:
= ~eldm (54)
301410

5.3.2 Fuerzas que se oponen al movimiento del Vehiculo.

El automovil en movimiento se ve afectado por perturbaciones que afectan su
estabilidad como: las acciones del medio y el movimiento vertical del vehiculo
respecto a su trayectoria [44]. En la figura 5.17 se muestra el cuerpo de un
vehiculo de dos ejes en movimiento longitudinal y las fuerzas que lo afectan:
fuerza de resistencia a la rodadura (Fr), resistencia aerodinamica (Fa) y
resistencia a la pendiente (Fg).
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Figura 5.17 Fuerzas en el vehiculo

Para simular las condiciones de la figura 5.17, se utiliza el blogue cuerpo del
vehiculo (figura 5.14.a) que representa un vehiculo de dos ejes en movimiento
longitudinal. El blogue considera la masa corporal del vehiculo, la resistencia
aerodindmica, la inclinacion del camino, resistencia a la pendiente, aceleracion
gravitacional y la distribucion del peso entre los ejes [41]. Este bloque esta
conectado al sistema de traccién a traves de los neumaticos, quienes trasmiten
la fuerza de traccion, esta fuerza longitudinal empuja al vehiculo hacia adelante.
El par y la velocidad de la rueda se ven afectados por las fuerzas que se oponen
al movimiento, las cuales se observan en la figura 5.17 y se describen a
continuacion:

Fuerza de resistencia a la pendiente

La resistencia a la pendiente actla sobre un vehiculo que sube o baja una
pendiente. La resistencia a la pendiente puede ser positiva 0 negativa,
dependiendo de la direccion de desplazamiento, frenando al vehiculo cuando va
cuesta arriba e impulsandolo cuando desciende la pendiente [42], [44] vy se
define como:

F, =+ mgsinf (55)
Donde:
Fg: Fuerza de resistencia a la pendiente.
m: masa total del vehiculo
g: aceleracion gravitacional

6: pendiente de carretera
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Fuerza de resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura se origina debido a la desviacion del neumatico
mientras gira en la carretera, lo que provoca que la distribucion de la presion
normal en la mitad delantera de contacto del neumatico sea mayor que la presion
en la mitad trasera, lo que hace que el momento sea producido en el eje de
rotacion del neumatico. Por lo tanto, la fuerza horizontal equivalente se crea en
el punto de contacto del neumatico y la interfaz de la carretera que se conoce
como Fuerza de resistencia a la rodadura (Fr) [43], [44], esta fuerza esta
determinada en la ecuacion 56:

F. = C,mg (56)

En el caso de conducir el vehiculo en pendiente, la fuerza de resistencia a la
rodadura se deduce:

F. = C,mgcos @ (57)
Donde:
Fr: Fuerza de resistencia a la rodadura
Cr: Coeficiente de resistencia ala rodadura
Fuerza de arrastre aerodinamica

La fuerza de arrastre aerodinamica se opone al movimiento del vehiculo a través
del aire y constan de dos componentes: la resistencia a la presion y la resistencia
a la friccion. La resistencia a la presion, también llamada resistencia de forma
es el resultado de las fuerzas de presion normales que actdan sobre la superficie
del vehiculo. Se debe a que en la superficie frontal las particulas de aire se
comprimen mas empujando en contra del movimiento (alta presion) y en la
superficie posterior se espacian cuando las capas de aire se separan de la
superficie, generando un flujo turbulento que tira al vehiculo hacia atras (baja
presion). Laresistenciaa la friccion o resistencia de la superficie, es el resultado
de las fuerzas tangenciales que acttian sobre la superficie del vehiculo [42], [44].
En la ecuacion 58 se expresa la fuerza de arrastre:

Fa =>pAsCq (v +v,)? (58)
Donde:

Fa: Fuerza de arrastre
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As: area frontal del vehiculo

Cd: coeficiente de resistencia aerodinamica
p: densidad del aire

V: velocidad lineal del vehiculo

Va: velocidad del aire (- en favor del movimiento, + oponiéndose al
movimiento)

5.3.3 Dinamica del vehiculo

Suponiendo que el vehiculo se desplaza hacia arriba y aplicando la segunda ley
de Newton, se puede obtener la aceleracion del vehiculo, que enuncia que la
fuerza aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracion que el cuerpo
adquiere, siendo la masa del cuerpo la constante proporcional [44], [45]. En la
ecuacion 59 se determina la aceleracion del vehiculo de acuerdo a la segunda
ley de Newton, considerando la fuerza de traccion (Ft) y las fuerzas opuestas al
movimiento del vehiculo las cuales se describen como Fc.
d_V __ X Ft-YFc

dt m (59)

Donde m es la masa del vehiculo (Kg).

Usando la ecuacion 59 se obtiene la ecuacion de equilibrio de fuerzas donde se
calcula la fuerza total Ft necesaria para superar la suma de las fuerzas de
resistencia [42], [45]. En la ecuacion 60 se sustituyen las fuerzas que se oponen
al movimiento (resistencia aerodinamica, resistencia a la pendiente y resistencia
a la rodadura)

Ft=Fa—fr—fg+m% ( 60)
Despejando la velocidad del vehiculo de la ecuacion 60 se tiene:
v=f(Ft—Fa—Fr—Fg)mi (61)

Sustituyendo las ecuaciones50, 55, 57 y 58 en 61 se tiene la velocidad del
vehiculo:

v = f[(M) — GpCdAf(v + va)z) — (f,mg cos ) — (mg sin 6)]i (62)

Td
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CAPITULO 6

Implementacion.

En el capitulo 4 fueron descritos los elementos a utilizar para la implementacion
tanto de controlador como de la plataforma HIL. En este capitulo de describen
las conexiones y programacion del control del acelerador electronico y la
plataforma HIL para el posterior anélisis de los resultados obtenidos.

6.1 Programacion del controlador CompactRio en LabVIEW.

Al programar el control con NI-LabVIEW se tiene la ventaja de que el lenguaje
de programacion grafica viene con un panel frontal que puede servir
inmediatamente como interfaz de usuario; por lo tanto, no se necesita
programacion adicional para desarrollar la interfaz grafica de usuario (GUI, por
sus siglas en inglés).

La logica del programa se puede dividir en dos partes principales, la parte del
controlador de posicidn que incluye el control PID con los compensadores de
las no linealidades ocasionadas por el resorte y la parte de las dos tablas de
busqueda de estimacion de Torque demandado por el conductor y el
posicionamiento del angulo del acelerador para lograr dicho torque. El
programa desarrollado en LabVIEW se describe a continuacion.

6.1.1 Programacion del controlador PID y los compensadores.

Para implementar el controlador PID se utilizo el VI (Virtual Instrument) figura
6.1 proporcionado por LabVIEW. Este VI de PID presenta un limite de rango
de salida de control, setpoint o sefial de referencia, entradas para la variable de
proceso, el setpoint y la salida de dicho control.

También se incluyo la lectura de la posicion del angulo de la placa del
acelerador, asi como del porcentaje del angulo del acelerador (setpoint), esta
lectura se realiza no directamente del angulo de apertura demandado por el
conductor, sino del angulo obtenido de las tablas de busqueda de par y posicion
del &ngulo de la placa del acelerador debido a que es un control del acelerador
basado en el Par Motor.
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Rango de la

1|:||:| salida
-100

—Referencia % Salida a PWM %
Angulo actual % FID

4

Bhs
autétune?

o) 2utstune? (F)

Figura 6.1 VI del PID del controlador.

Los compensadores de los efectos no lineales estan incluidos mediante un valor
de sefial de control (figura 6.2), en este caso PWM que provoca que el motor
produzca el torque necesario para contrarrestar el efecto del resorte de retorno,
este valor de la sefial de control varia dependiendo del angulo de la placa del
cuerpo de aceleracion de referencia, ya que este incluye la constante del resorte
como fue descrito en la seccion 5.1.1.

. , Senal de Salida a
Referencia | PWM

. Bt

A
SENTIDO 2
:l A

oot | ' |E|

Figura 6.2 Programacion de compensadores en LabVIEW.

74



Capitulo 6. Implementacion

El valor de los compensadores descritos anteriormente estan en funcion del
Setpoint obtenido de las tablas de Busqueda y a la vez el compensador de
friccion esta en funcién de la direccion de la placa del acelerador, es decir si
realiza un movimiento de apertura o de cierre, para determinar dicha condicion
también se incluyd una logica para determinar el sentido de apertura de la placa
del cuerpo de aceleracién. En dicha parte del codigo el sentido se determina
calculando la diferencia del valor del Setpoint actual al valor del Setpoint de la
iteracidn anterior, es decir, si la diferencia es positiva, el sentido indica que el
movimiento es de apertura, en caso contrario el movimiento es de cierre.

Lo anterior descrito provocaria un problema para el momento en el que el
Setpoint se quede en un valor fijo, ya que en dicho caso la diferencia seria cero,
para solucionar esto se cre6 un ciclo While que indica el sentido del movimiento
de la placa del cuerpo de aceleracion y guarda el altimo valor registrado antes
de que la diferencia del Setpoint actual con el de la iteracion anterior sea cero,
como se muestra en la figura 6.3. Asi se garantiza la correcta determinacion del
sentido del movimiento de la placa del cuerpo de aceleracion.

Referencia
I Mo Email sent this series?
Sy SENTIDO
| plizs]

Figura 6.3 Ciclo para determinar el sentido del movimiento de la placa del cuerpo de
aceleracion.

Para la seccién de las dos tablas de busqueda del Torque demandado por el
conductor y la posicion de la placa del cuerpo de aceleracion y para lograr dicho
torgque se programo ingresando una tabla que incluye dichos datos y por medio
de una interpolacion bilineal (Seccion 5.1.3) se determina el resto de puntos a
partir de los ingresados en dicha Tabla, esta parte del codigo en LabVIEW se
muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4 Implementacion de tablas de busqueda en LabVIEW.

Finalmente, el programa queda de la forma mostrada en el apéndice C, se utiliza
una estructura de secuencia de tres partes. La frecuencia del controlador es
establecida a 1 Mhz. El programa comienza inicializando todos los valores en
el programa por defecto o cero para asegurarse de que el programa se ejecutara
de manera consistente y diligente sin ningun error en la fase 1, la segunda fase
serd la estructura principal del programa, donde todo el cuerpo principal del
programa se ejecutara en consecuencia y la Gltima fase de ejecucion es el
apagado, donde todos los valores o funciones se apagaran o detendran por
completo cuando se presione el boton STOP. La interfaz Grafica se muestra en
la figura 6.5, en la figura 6.6 se muestra un bosquejo de las conexiones para el
sistema de control de aceleracion electronico y en la figura 6.7 un bosquejo de
las conexiones del sistema HIL con el ETC. Para la seleccion de la frecuencia
PWM se consideraron los factores que se describen a continuacion:

Segun [46] la seleccidn de la frecuencia del PWM para la aplicacion de control
del motor afecta el sonido del motor y la velocidad de conmutacion. El oido
humano puede detectar frecuencias de 20 Hz a 20 kHz. En general, las
frecuencias superiores a 4 kHz no son audibles para el oido humano. Por lo cual
se elige una frecuencia PWM mayor a 4kHz para ayuda a reducir el zumbido
que se escucha mientras el motor esta en funcionamiento.

Otro criterio que se toma en cuenta para la eleccion de la frecuencia del PWM
es la constante de tiempo del motor (T =L / R). De acuerdo con [47] T es el
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tiempo que tarda el voltaje a través del componente en alcanzar 1/3 de su valor
final. Esto debido a que cuando se aplica un voltaje al circuito, la resistencia se
opone a la fuente de voltaje de entrada mediante la disipacion de energia y la
inductancia disminuye la velocidad a la que aumenta la corriente, evitando que
la corriente aumente o disminuya mucho mas rapido que la constante de tiempo
del circuito y como resultado, cuando se conecta la fuente de alimentacion, el
voltaje no alcanza instantaneamente su valor final. Conociendo la inductancia
L y la resistencia R del motor, se puede calcular la constante de tiempo del
motor, en este caso la constante de tiempo es:

T =2299H _ 4000335 (63)
1.5Q

La frecuencia obtenida con esta constante de tiempo es de 3 kHz. Con la
constante de tiempo, 1, calculada, se debe hacer que la frecuencia PWM sea
superior a 1 / T [Hz]. De acuerdo con [48] para determinar la frecuencia del
PWM se considera que las mejores condiciones de conmutacién son cuando la
frecuencia del PWM es mucho maés alta que la constante de tiempo del motor.
Por lo cual basandose en los puntos mencionados anteriormente, considerando
que el puente H utilizado tiene como frecuencia méaxima de operacion 20 kHz
y basandose en [2] donde se utiliza un acelerador de la marca Bosch modelo
DV-E el cual tiene caracteristicas similares al cuerpo de aceleracion que se
utiliza en este trabajo, se elige una frecuencia de PWM de 10 kHz.
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Figura 6.5 Interfaz de usuario del controlador en LabVIEW.
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G ND para APP 1 Fuente de alimentacion —y
oY sV =
VAPP 1
GND para APP 2 I + -
SV APP 2
APP 1 >
NI 9215
| - APP 2 ~
) BOSCH & v
4 : = NI cRIO
Pedal del acelerador A ]
| _’ Pucate H
i P! \VNH25P30
Placa del cuerpo) -mz—. =
el acelerador=—1 NI 9215 =
. 2
Motor DC ('iel Q
cuerpo
o b :f lectura de rpm de
NI PXI-7851R
+0-12v
+0-12y

Figura 6.6 Esquema de conexiones para el sistema de control de aceleracion electronico.
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Figura 6.7 Diagrama de conexiones del sistema HIL con el ETC.
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6.1.2 Definicion de Parametros del modelo a ejecutar.

El modelo del motor de combustién interna de Simscape permite la definicion
de parametros del motor por medio de un vector de velocidad — par, dadas en
rpm y Nm. Estos datos son obtenidos a partir de la curva caracteristica
velocidad-par (figura 6.8) de un motor de combustién interna de 2.5 litros
modelo Boxer Subaru DOHC, entrega una maxima salida de 127 kW (173 CV)
a 5.600 rpm, un par maximo de 230 Nm a 4400 rpm. Este motor corresponde a
un vehiculo Subaru Impreza 2006 con una transmision manual de 5 velocidades.
Las caracteristicas de este automdvil se muestran en la figura 6.9.

]

Potencia del Motor (kW)
(my) 10)0]A [2p 2nbao]

0 2000 4000 6,000 8000
Velocidad del Motor (rpm)

Figura 6.8 Curva caracteristica velocidad-par del motor [49].

80



Capitulo 6. Implementacion

Informacion general

Marca

Modelo

Generacion

Modificacion {(motor)

Afio de la puesta en produccion
Tipo de carroceria

Numero de plazas

Numero de puertas

Motor

Potencia maxima
Par maximo
Posicion del motor
Cilindrada -real-

Numero de cilindros

Distribucion de los cilindros

Diametro del cilindro

Recorrido del cilindro

MNuamero de valvulas por cilindro
Sistema de combustible

Distribucion

Subaru

Impreza

Impreza III Hatchback
2.5i (170 Hp)

2007 afios

Hatchback

5

5

170 Cv @ e000rpm.
230 Mm @ 4400rpm.
159,564 Ib.-ft. @ 4400rpm.
Frontal, a lo largo
2457 cm?

145,94 cu. in.

El

Boxer

99.5 mm

3.92 in.

79 mm

3.11 in.

4

Inyeccion multipunto

DOHC

Figura 6.9 Ficha técnica Subaru Impreza 111 Hatchbank 2.5i (170 Hp) 2006, 2007, 2008,

2009, 2010, 2011 [49].
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Una vez ingresados los parametros en el modelo, se obtiene la respuesta de este
ante una entrada de apertura del angulo del acelerador del 100%, esta
simulacién se realiza usando el método de integracion de tamafio de paso
variable SIMULINK® predeterminado establecido en 100 us. La velocidad del
vehiculo, asi como el valor del Torque del motor correspondiente y su velocidad
en rpm se muestra en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 respectivamente.

160

140

[
[ ]
[=]

[
[=]
[=]

80

Velocidad Km/h

60

40

20

th

10 15 20 25 30 35 40
Segundos

Figura 7.1 Velocidad del vehiculo

En la figura 7.1 se aprecia que la velocidad del vehiculo se establece en 142
Km/h a los 40 segundos aproximadamente con la entrada del 100% del angulo
del acelerador y los 100 Km/h en 16 segundos.

El valor del Par generado por el motor del vehiculo también es graficado, asi
como el de la velocidad del motor en rpm. En la figura 7.2 se observa el torque
del motor y en la figura 7.3 se muestra la velocidad del motor.
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Figura 7.2 Par del Motor.

El valor de par generado por el motor es mayor al principio debido a que este
tiene que vencer la inercia ocasionada por el vehiculo en reposo, posteriormente
este se establece a los valores definidos por su curva caracteristica velocidad
par.
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Figura 7.3 Velocidad del Motor (rpm).

La velocidad lineal del vehiculo y la velocidad angular del motor incrementan
en relacion a la ecuacion 53.
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7.1 Simulacion en tiempo real del modelo del vehiculo.

Como se indica en el capitulo 3, es necesario utilizar un paso de integracion fijo
en la simulacién en tiempo real y se utilizé un algoritmo de integracion de
primer orden (Euler) con un tamario de paso de 1 ms. Con este tamafio de paso
fijo se logra concordancia entre la simulacion a paso variable y la simulacion
en tiempo real. La respuesta se obtiene ante una entrada de la apertura del
acelerador de 100 % y se observa el mismo tiempo de respuesta ante esta entrada
que en la simulacion a paso variable. Esto puede ser visualizado en la interfaz
de usuario creada en VeriStand que se muestra en la figura 7.4, donde ademas
a través de los canales del sistema se puede observar si ocurre alguna falla en la
simulacién, es decir, si la simulacién pierde el determinismo.
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Figura 7.4 Interfaz de usuario de sistema HIL VeriStand.
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Mediante el canal System time se visualiza el tiempo transcurrido desde que la
simulacién ha comenzado a ejecutarse, al igual que en la simulacidon a paso
variable realizada en el ordenador, la velocidad del vehiculo alcanza los 100
Km/h a los 16 segundos en la simulacion en tiempo real ejecutada en el chasis
NI-PXI 1042. La ejecucién del modelo simulado se logré correctamente, esto
es visualizado a traves de los canales de VeriStand que se enlistan en la figura
7.5. Para verificar la velocidad a la que VeriStand Engine realmente ejecuta el
modelo, National Intruments define la siguiente relacién que describe como
VeriStand Engine ejecuta modelos:

tasa de modelo real = tasa de bucle de control primario (PCL) / decimation del
modelo.

El pardmetro decimation del modelo especifica la reduccion que se aplicara a la
velocidad del bucle de control primario (PCL) para determinar la velocidad a la
que se ejecuta el modelo, esto ofrece la posibilidad de ejecutar modelos més
rapido de la velocidad a la que fueron configurados cuando se compilaron, esto
permite mas simulacion en menos tiempo, sin embargo, para simulaciones
Hardware in the Loop el modelo debe ejecutarse a la velocidad para la que fue
compilado. En este caso se realizo la ejecucion con una frecuencia del Hardware
de 1 KHz y el parametro decimation del modelo con valor de 1, esta
configuracion se aprecia en el Apendice D.

Nombre del Canal | Unidades Descripcién

Failure Count N/A El recuento de fallas de la configuracién de
andlisis actual
HP Loop Wakeup | Enum | El estado de activacion del lazo de control

Status primario.
o 0:normal
» 1:abortado
o 2: despertar asincronico
« 3:error de fuente de tiempo
« 4: error de bucle temporizado
o 5:Tiempo de espera
System Time Segundos | El tiempo relativo del sistema del VeriStand
Engine de acuerdo con el recuento de
iteraciones.
Model Count N/A El nimero de veces que los modelos no han

completado su ejecucidn a tiempo.
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Model Time Segundos | Se utiliza el canal Model time para verificar que
el modelo se esté ejecutando a la velocidad
correcta. Puede comparar la hora del modelo
con el valor del canal System time para
determinar si el modelo se ejecuta mas lento o
mas rapido que el tiempo real.

Model Status Enum o 0: ejecutandose

o 1:pausado

e 2:reinicio

o 4 detenido

Figura 7.5 Descripcion de estado de canales VeriStand.

A traves de los canales de VeriStand se verifico el estado del modelo durante la
simulaciéon HIL, como se puede observar en la figura 7.4, el modelo no fue
pausado durante esta prueba, ademas de que el tiempo del modelo corresponde
al tiempo del sistema. Es decir, no existe retraso durante su ejecucién, ademas
en el canal model count se pudo verificar que el modelo siempre logro su
ejecucion a tiempo.

7.2 Respuesta del control del acelerador electrdnico

El control del angulo de apertura de la placa del cuerpo de aceleracion descrito
en el capitulo 6 fue evaluado en dos partes:

e El control de apertura de la placa del cuerpo de aceleracién.
e EIl control de la placa del cuerpo de aceleracion con las tablas de
busqueda implementadas.

Para la primera parte se evaluo la respuesta del controlador ante una entrada
tipo escaldn, esta respuesta se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7.6 Respuesta del control de aceleracion electronico ante una entrada tipo escalon.
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En la respuesta del control de aceleracion electronico registrado en la figura 7.6
se obtuvo un tiempo de retraso de 0.35 segundos y un error en estado estable

del 1.67%.

Referencia vs Posicién Plot0 I Referencia vs Posicién Plot0 l

Amplitude

1
2785

/7
error Plot 0 I error

Amplitude

1
2684 2785

Salida PID Plot 0 ]
60_

Amplitude
Amplitude

I Time
a)
Figura 7.7 Respuesta del sistema de control a diferentes sefiales de referencia.

En la figura 7.7 se observa un error maximo del 9.8% en estado transitorio del
sistema, sin embargo, esto es debido a que existe un tiempo de retraso en la
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respuesta en la region cercana a la posicion Limp-home, es decir la region por
debajo del 10 % de la apertura total del angulo de la placa del acelerador, el
error calculado es la diferencia entre el porcentaje de referencia y el porcentaje
real de apertura de la placa del cuerpo de aceleracion, este es calculado en cada
iteracion que realiza el controlador.

En la segunda parte de la prueba se evalué el controlador incluyendo las tablas
de busqueda para el posicionamiento del angulo de la placa del acelerador
basado en el par motor, esta parte de la prueba incluye el acoplamiento del
controlador con la lectura de la velocidad del motor en rpm obtenidas durante
la prueba HIL. Las tablas de busqueda ingresadas pertenecientes al vehiculo
Subaru Impreza se muestran en las figuras 7.8 y 7.9.
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En las respuestas de las figuras 7.9, 7.10 y 7.11 se puede observar que el error
maximo en estado transitorio es del 11 %, y tiene un tiempo de retraso similar
al del controlador sin las tablas de busqueda implementadas.

Angulo placa

Angulo placa Posicion pedal

acalerador estimado % r:glelirador del acelerador Torque Requerido  velocidad motor RPM
100 98.70 9515 225939 446319
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Figura 7.10 Respuesta del controlador ante diferentes entradas, prueba 1.
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Angulo placa Torque Requerido  velocidad motor RPM
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Referencia vs Posicion Real Plot0 } Salida PID Plot0
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< d
Time Time
error Plot0 J
error 2 SENITINO
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Figura 7.11 Respuesta del controlador ante diferentes entradas, prueba 2.

En la interfaz de usuario de VeriStand (figura 7.12) se visualizo la respuesta del
sistema modelado, asi como del controlador, para esto se afiade la lectura de
tres sefiales analdgicas con valores que van de 0 a 5 volts provenientes del
controlador que indican la posicion del pedal del acelerador (PPA), Posicion
estimada por tablas (PEPT) y la posicion real (PR) del angulo de la placa del
cuerpo de aceleracién electronico, las tres dadas en porcentaje.
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Figura 7.12 Respuestas de las sefiales del controlador y del modelo simulado visualizado en
la interfaz del sistema HIL.
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En la figura 7.12 se puede visualizar la velocidad del vehiculo ante una entrada
de apertura de la placa del cuerpo de aceleracidn dada, es este caso la sefial de
entrada del modelo corresponde a la posicion real del cuerpo de aceleracion
electronico, comparando las graficas de “Posicion estimada por tablas vs
Posicion real” y “Posicion del pedal del acelerador” se observa que el control
reduce en un porcentaje la apertura de la placa del cuerpo de aceleracién con
respecto al porcentaje de apertura deseado por el conductor, sin embargo
cuando el pedal del acelerador demanda el 100 % de apertura de la placa, este
valor si se observa en la apertura de la placa del cuerpo de aceleracion.

El control realiza una correcta estimacion del porcentaje de apertura de la placa
del cuerpo de aceleracion con las tablas de bdsqueda, esto se puede observar en
la figura 7.12, por ejemplo, en el segundo 66.4, la posicion del pedal del
acelerador demanda el 40% de la apertura de la placa del cuerpo de aceleracion
a una velocidad del motor de 4000 rpm, en base a la figura 7.8 esto corresponde
a un valor de par demandado de 138.3 Nm aproximadamente, lo cual a lamisma
velocidad angular del motor corresponde al 27% de apertura de la placa del
cuerpo de aceleracion aproximadamente basandose en la figura 7.9, esto es
visible en la grafica de la posicion real de la placa del cuerpo de aceleracion.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En base a los resultados obtenidos, el control del cuerpo de aceleracién
electronico implementado en este trabajo logra el seguimiento ante la
entrada de referencia con un error maximo del 11% en estado transitorio
con un tiempo de retraso de 0.35 segundos, este retraso es ocasionado
principalmente por el resorte de retorno a la posicién Limp-home, ya que
para abrir y cerrar completamente la placa del cuerpo de aceleracion el
motor de corriente continua del cuerpo de aceleracion tiene que producir el
torque para lograr mover la placa del cuerpo de aceleracion.

El control de aceleracidn electronico fue realizado en base a los parametros
del cuerpo de aceleracion utilizado en este trabajo, asi como en los efectos
ocasionados por el resorte de retorno y la friccion.

El control realizado en este trabajo logra el correcto posicionamiento del
angulo del cuerpo de aceleracién electronico tomando en cuenta la posicion
del pedal del acelerador dada por el conductor y la velocidad angular del
motor del vehiculo, esto se logra mediante las tablas de bldsqueda ingresadas
en el controlador, si bien las tablas de busqueda ingresadas en esta ocasion
fueron tomadas de la informacion disponible de un vehiculo comercial estas
pueden ser modificadas y el control puede ser adaptado a otros sistemas, ya
que basandose en la documentacidn técnica el par motor se utiliza como la
principal interfaz entre el Sistema de Gestion del motor y otras
funcionalidades de control dentro del vehiculo, como lo son el control de
traccion, control crucero, etc.

La simulacion del modelo del motor de combustién interna acoplado a la
dindmica del vehiculo en la plataforma HIL fue de gran utilidad para el
funcionamiento del control de aceleracion electrénico basado en el par
motor, este fue simulado a un tiempo de paso fijo de 1 milisegundo, ya que
con este tiempo se logro una correcta ejecucion en el Hardware de destino
PX1-1042; si bien en esta ocasion no se cuenta con una planta real para
determinar una constante de tiempo a ejecutar, este tiempo se encuentra
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dentro de los tiempo tipicos utilizados en la simulacion Hardware in the
Loop segun la documentacion encontrada[15].
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8.1 Trabajos Futuros

Si bien el controlador logra el posicionamiento de la placa del cuerpo de
aceleracion electronico ante una sefial de referencia dada, este sistema de
control puede ser mejorado debido al tiempo de retraso que presenta, se pueden
emplear distintas técnicas de control a la presentada en este trabajo para mejorar
el tiempo de respuesta.

Con este sistema se tiene el primer paso pasa para poder realizar mas trabajos
en torno al Sistema de Gestion del motor y que este pueda interactuar con otros
sistemas de control dentro del vehiculo.

Para poder hacer un Sistema de Gestion del motor, se puede desarrollar un
modelo mas completo del motor de combustion interna, esto seria tomando en
cuenta las emisiones que este produce, asi como también el sistema de inyeccion
del motor, cabe sefialar que para este tipo de modelos mas completos es
necesario un tamafo de paso de integracion mas pequefio, tipicamente de 500
LS 0 mas pequefios[15].

Es posible realizar el control de otros sistemas del vehiculo que tengan
interaccion con el sistema de gestion del motor y el control de aceleracion
electrénico basado en par como lo son el sistema de control de traccidn, control
crucero, etc. Estos controles también pueden emplear el sistema de pruebas
HIL, para el desarrollo de modelos.
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Apéndice A Lectura de Resistencia e Inductancia del Motor CC

10A MAX CAT il 600V
(— FUSED

Figura A.1 Lectura de la Resistencia del Motor de CC del ETB.

BUsB) (uss
-582. 564nF
434. 807uH
996. 307uH

N ° Vac 1.346 V
8. 600 lac 41.94mA

1 0.0 0 0 kHz

Figura A.2 Lectura de la Inductancia del Motor de CC del ETB.
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Apéndice B Configuracion de Pines de Puente H VNH2SP30

Connect to Motor 1 and Motor 2

Connect to Power Supply

Pin Color Descripcion
VccC —— Alimentacién 5 V
GND —— Tierra

A0 Habilita Motor 1

Al — ] Habilita Motor 2

A2 = — Sensor de Corriente M1

A3 Sensor de corriente M2

D7 — Giro A Motor 1

D8 Giro B Motor 1

D4 Giro A Motor 2

D9 = Giro B Motor 2

D5 = PWM Motor 1

D6 = — PWM Motor 2

Figura B.1 Funcion de pines del puente H VNH2SP30.
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Apéndice C Cddigo de LabVIEW para el control de

aceleracion electronico
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Figura C.1 Codigo de LabVIEW para el ETC.
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Apéndice D Configuracion del Modelo en VeriStand

= [} subaru 3.nivsproj
L § z'xtem Ddanoﬂ File

subaru 3
ol u;« e o 5 System Explorer - subary 3.nivssdf = x
¥ o Services | Fde Eda Tools Help
Profiles { - >
5%, Calibeation ™S H X D X N =E V&, Hardware Discovery Wizasd
+' 9 Alarm Responses | |
83 Custom i . Th
# 43 Dependencies =% Targets
. =15 Name Operating System P Address
o= Hardware Controller PhartLap - 169.254.175.180
o Customn Devices
Smton Model
User Channels
Calculated Channels Username Password
S~ Stimulus 4 3
Alarms d—)
Procedures
XNET Databases
il $2 System Channels Primary Control Loop mode Py or Data Processing Loop mode 7
AL Aliases Automatic 3 Automatic
“M Scales
F g Mapoin:
whe Data Sharing Network
W3 System Indtialization Data Processing Loop

15

Other Settings

Maximumn streamed channels Execution

512 = Pacallel - EA Fier DAQ Errors I Fitter Watchdog Errors
FPGA / Scan intesface mode DAQ DIO Rate Warmup Time

Use current ~ 100 34 K 258

Timing Source Settings

Primary Control Loop timing source
Automatic Timing -

Target Rate Timing Source Timecut
1000 34 1z 120 12 gec

Figura D.1 Configuracién del Hardware de Destino PXI-1042.

@ st ‘
5 %Y Targets
Name

=4 Controller
* o Hardware
0 Custorn Devices
= g Simulstion Models
@ Execution Order
A rodess
- o [T
# ) Execution
3 ) Inports
# 3 Outports
& Pacameters
B Signals
Uses Channels
fx Calculated Channels
S Stimulus
Alsrms
Procedures
XNET Databases
4 27 System Channels
A5 Aliazes
“d Scales
== Systern Mappings
o, Data Sharing Network
N3 System Ingialization

tersubary

Descrption

| : ,

Initial state running Decimation Rate {Hz]

@ 18 1000 Auto Select Decimation
Initial state paused Simulation model processor

©) Automatic - 212

Model Information

Simulation model mfo
Mode rate: 1000 Hz -~

Path: C\Users\Public\4 prueba an
Moddication date/time: 14:00:15,000 04/11/2019

File size (Byte): 663040

File versions 1.249

Product name: tersubary

Internal name:

Company name

Legal copyright:

File description:

Mode bitness: 32-bat

Figura D.2 Configuracién de la Tasa de ejecucion del modelo en VeriStand.
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Apéndice E Datos del cuerpo de aceleracion electrénico
utilizado en este trabajo.

Bosch Motorsport | Elec c Throttle Bo

Electronic Throttie Body

www . bosch-motorsport.com @ BOSCH

Inwented for life

» Many bore diameters available
» Throttle position sensor is redundant
» For flex-fuel, CNG, LPG

» Idle default position

The throttle body is designed to control the fresh air Electrical Data
of spark ignition engines in combination with an elec-
tronic throttle control system. ETE applications with
flex-fuel, CNG and LPG are permissible if injected in Supply voltage sensor S5:02V
the air flow after the throttle body.

Suppply voltage Gio 16V

& typical ETC system includes the following compo- Max. allowed generabor currenk <10.04
nents: electronic throttle body, accelerator pedal mod- Characteristic
ule and electronic control unit.
You will find the available bore diameters in the varia- Ohstput signal | 0o 5 Vor 0 to S0°
tions table.
Cutpat signal il 5t 0% for O to S0°
Application
Connectors and Wires
Tempeeratisre range Al 140°0 Warious motorsport and automatie connectors are available on request.
Mz vibration 50 to 250 my's*ak 50 Hz ko 2 kHz

Please specify the requined wire length with your order.

Technical Specifications Installation Notes

Mechanical Data
The ETE can be connected directly bo control units with ETC functionali
fovailable bore diameters 32 mm ty.

40
A6 :m Please find further application hints in the offer drawing atour home:

50 mm Dage.
52 mm
54 mim
B0 mm
B2 mm
E2 mm

Figura E.1 Medidas disponibles de modelos de ETB Bosch-DV Yy caracteristicas de
voltajes de alimentacion.
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el
8 www.schdev.com.ar

HMP 1-A
Modelo: 0 1 2000

Rev doc: (00
Probador de mariposas motorizadas

DEV

A) Bosch 0280750085
Peugeot 307/Citroen C3,C4 Pin Fune. Pin Func.

| I Coil+ 4 TPS2

‘1 2 3 4 5 5\ Coil- 5V
3

Figura E.2 Configuracion de conectores del cuerpo de aceleracion electronico utilizado en
este trabajo, asi como los modelos de automdviles en los que es utilizado.
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