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Resumen

En el presente trabajo se muestra el diseno e implementacion de una estrategia de control
directo de torque (DTC) basada en controladores de histéresis en un sistema embebido,
ademas, se exhibe la respuesta de la estrategia de control acoplada al modelo cuasi-estatico
de un vehiculo eléctrico hibrido (VEH).

En el capitulo uno se realiza el estudio del estado del arte, que estd enfocado en las
estrategias de control aplicadas al motor eléctrico de un VEH. Asimismo, se establece el
objetivo general y los objetivos especificos. Adicionalmente, se describe la metodologia, que
se emplea para el desarrollo del trabajo de tesis.

En el capitulo dos se define el tren de potencia del vehiculo eléctrico hibrido, asi como
los elementos que lo conforman. Posteriormente, se lleva a cabo la selecciéon de la topologia
del VEH, con la finalidad de definirla en funcién del modelo cuasi-estatico de un vehiculo
eléctrico hibrido.

En el capitulo tres se describen los diferentes tipos de motores de corriente alterna (CA)
empleados por VEHs, asimismo, se realiza la seleccion del motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP). Seguidamente, se obtiene el modelo matemético del MSIP, que
describe su comportamiento eléctrico y su comportamiento mecanico mediante ecuaciones
diferenciales.

En el capitulo cuatro se lleva a cabo el diseno de una estrategia de control vectorial
denominada control directo de torque basada en controladores de histéresis para un motor
sincrono de imanes permanentes, asimismo, se realiza la programacion de la estrategia de
control DTC a través de bloques en el software Simulink®. Posteriormente, se ejecuta la
estrategia de control en el software con senales de referencia estaticas, con la finalidad de
analizar el tiempo de procesamiento.

En el capitulo 5 se realiza la etapa de implementacién de la estrategia de control DTC
para un MSIP, debido a ello, se lleva a cabo el desarrollo de un sistema embebido. En
consecuencia, se realiza la seleccién del dispositivo programable, la fabricacién de la placa
de circuito impreso (PCI) y la programacién de los bloque de la estrategia de control directo
de torque en el sistema embebido. Finalmente, se procede con la validacién de la estrategia,
que consiste en un analisis del tiempo de procesamiento entre la simulacién efectuada en una
computadora y la implementacién en el sistema embebido.

Ademas, a través de la implementacion de la estrategia de control directo de torque
basada en controladores de histéresis en el sistema embebido, fue posible reducir el tiempo
de procesamiento computacional en un 26.28 % respecto a la simulacion.
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Capitulo 1

Introducciéon

En el presente capitulo se realiza un andlisis del estado del arte, que esta enfocado hacia los
sistemas de control para motores eléctricos de vehiculos eléctricos hibridos. Posteriormente,
se definen diversos objetivos para el desarrollo de la presente tesis. Ademds, se presenta la
metodologia que ha sido empleada para lograr los objetivos establecidos. Finalmente, se
describe la estructura de la tesis.

Contenido:

1.1 Estado del arte de estrategias de control para motores eléctricos de vehiculos
eléctricos hibridos

1.2 Objetivos

1.4 Metodologia

1.5 Estructura de la tesis
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1.1. Estado del arte de estrategias de control para

motores eléctricos de vehiculos eléctricos hibridos

La quema de combustible fésil emite una gran cantidad de gases de efecto invernadero, lo que
contribuye a la generacién de contaminacién ambiental. Ademas, la contaminacién ambiental
representa un grave problema a la salud de las personas y es una de las principales causas
del calentamiento global [1], [2], [3].

Debido al impacto ambiental causado por la emisién de gases, se ha realizado la bisqueda
de soluciones que permitan reducir la dependencia de combustible f6sil en los diversos sectores
industriales. Por ejemplo, de las fuentes de energia primarias empleadas en la industria a
nivel mundial, el combustible fésil y derivados representan el 32 %. En especifico, el sector
automotriz representa el 56 % en el consumo de combustible, lo que ocasiona el 65 % de la
emisién de gases [4], [5], [6].

La electrificacién aplicada a vehiculos permite un incremento de autonomia, debido a
que emplean un sistema capaz de almacenar y suministrar la energia proveniente de diversas
fuentes de energia. Asimismo, un vehiculo electrificado disminuye la emision de gases de efecto
invernadero durante los recorridos, por otra parte, elimina la emision cuando el vehiculo se
encuentra totalmente detenido a causa del trafico [4], [7].

Como solucion a la electrificacion de vehiculos se encuentra el vehiculo eléctrico (VE),
que emplea un motor eléctrico como elemento de propulsion, y el vehiculo eléctrico hibrido
(VEH), que posee un motor eléctrico y un motor de combustién interna para llevar a cabo
la propulsién. Tanto el VE como el VEH permiten reducir la cantidad de diéxido de carbono
(CO3), que funge como principal compuesto quimico dentro de los gases de efecto invernadero
[8], 9], [10].

Un VEH emplea un motor eléctrico como elemento principal de propulsion, asimismo, el
motor eléctrico permite suministrar carga hacia un sistema de almacenamiento de energia
(SAE) a través del frenado regenerativo. Debido a ello, es necesario que el vehiculo eléctrico
hibrido haga uso de un motor eléctrico con una determinada eficiencia, en consecuencia, se
ha propuesto llevar a cabo la seleccién entre motores de corriente directa (CD) y motores de
corriente alterna (CA) [11], [12].

Para el motor de corriente directa empleado en un VEH, el control de flujo y torque
proporciona una respuesta rapida, buen desempeno y la implementacion del sistema de control
presenta una baja dificultad. No obstante, requiere mantenimiento periddico, es de gran
tamano y debido a las caracteristicas, se encuentra limitado a cierta relacion entre velocidad
y voltaje [2], [13].

Por otra parte, el motor de corriente alterna (en comparacién con el motor de corriente
directa) no requiere mantenimiento periédico, el costo y tamano es inferior, dispone de una
alta eficiencia y una alta densidad de potencia. Ademas, posee un volumen reducido, baja
inercia y opera en un rango amplio de torque-velocidad, por lo que hoy en dia sélo se
utiliza el motor CA en el VEH [2], [3], [14]. Sin embargo, dentro del drea de motores de
corriente alterna existe una gran variedad, entre los cuales destacan el motor de induccion
(MI), el motor sincrono de reluctancia conmutada (MSRC) y el motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP) [15], [16].

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.
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El motor de induccion es utilizado ampliamente a nivel industrial, ya que presenta un bajo
costo, una estructura robusta y un nivel de mantenimiento simple [17], [18]. Por ejemplo, en
[19], se presenta que un MI es empleado en un VEH para obtener hasta 1000 rpm, sin
embargo, presenta un voltaje distorsionado con corrientes armonicas a causa de una etapa
anterior. Debido a ello, se lleva a cabo un analisis de elementos finitos, con la finalidad de
determinar la eficiencia de un motor de induccién ante corrientes sin armoénicos y corrientes
con armonicos, Figura 1.1.

80%

75%

Torque(Nm)
Torque(Nm)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Speed (rpm) Speed (1pm)
(a) Sin armonicos (b) Con arménicos

Figura 1.1. Mapa de eficiencia de un motor de induccién [19].

Los resultados obtenidos a partir del anélisis de elemento finito muestran que la eficiencia
del motor de induccién se reduce en un 2.7 % debido a la presencia de corrientes armonicas
y al tipo de diseno de las ranuras del rotor, lo que ocasiona pérdidas en el motor y una
reduccion en el torque de salida.

En resumen, el motor de induccion presenta una baja eficiencia a causa de las corrientes
armonicas, que son generadas por el tipo de construccién del motor. Debido a ello, existe
una dificultad para realizar la manipulacion de los parametros del MI, en consecuencia, se
ha realizado la bisqueda de otro tipo de motores.

Se ha propuesto emplear el motor sincrono de reluctancia conmutada (MSRC), dado que
no presenta problemas con las corrientes armonicas por tener un comportamiento en funcién
de campos magnéticos [20], [21]. Por ejemplo, en [22], se presenta el MSRC como un candidato
ideal para llevar a cabo la traccién de un vehiculo eléctrico hibrido, debido a que puede operar
a velocidades elevadas y por presentar una construccion simple y robusta.

Ademas, se lleva a cabo la simulacién del rizado de torque que presenta el MSRC (de 4
fases, 4 kW, 1500 RPM, marca OULTON SR) mediante el software Matlab®, en donde se
considera la saturacion local y el modelo de saturacién masiva en el rotor, Figura 1.2.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Torque ripple Vs Rotor Position (w=100 radian & Voltage=200v)
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Figura 1.2. Respuesta del motor de reluctancia conmutada en funcién del torque y la posicién

del rotor [22].

Sin embargo, los resultados de la simulaciéon muestran que el motor de reluctancia
conmutada presenta un elevado nivel de rizado en el torque de salida, debido a la conmutacion
entre las fases, a su estructura doblemente saliente y al método de excitacién secuencial.

Debido a las limitaciones y restricciones que muestran el motor de induccion y el motor de
reluctancia variable en un VEH, se ha propuesto hacer uso de un motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP) por presentar una mayor eficiencia [16], [23]. Por ejemplo, en [24], se
realiza la caracterizacién de un motor eficiente (elevada densidad de potencia, amplio rango
para el control de velocidad, elevada fiabilidad y robustez) para un vehiculo eléctrico hibrido,
con la finalidad de conocer su comportamiento en un determinado rango de velocidad y
torque.

Se realiza la caracterizacion de un MSIP empleando una carga eléctrica variable y variando
la velocidad, con el objetivo de conocer el comportamiento puntual del motor. Ademaés, se
realiza la validacién del sistema de caracterizacién mediante la implementacién de un banco
de pruebas (Figura 1.3), que permite definir el comportamiento en un rango de 0 a 1800 RPM
y de 0 a 3.5 Nm.

El banco de pruebas estd conformado por un generador de corriente directa (CD), que
colabora en la modificacién del torque a través de la variacion de resistencias. Asimismo,
hace uso de un osciloscopio de almacenamiento digital e instrumentos de medicién, con la
finalidad de definir el desempeno de un MSIP a través de un analisis de resultados.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Figura 1.3. Banco de pruebas para la caracterizacién de un MSIP [24].

En consecuencia, se ha determinado que el motor sincrono de imanes permanentes exhibe
un elevado desempeno para ser empleado en un vehiculo eléctrico hibrido, debido a que
presenta una alta densidad de potencia, mayor densidad torque y una eficiencia superior en
comparacion con el motor de reluctancia conmutada y el motor de induccién.

Por otra parte, durante la fase de diseno de un VEH se emplea un mapa de eficiencia
para describir el comportamiento del motor, ya que los procedimientos para realizar el mapa
son relativamente simples (uno de los métodos sélo requiere los datos de la placa del motor)
[25], [26]. Por ejemplo, en [27] se obtiene un mapa de eficiencia para un MSIP (Figura 1.4),
que es generado mediante un sistema de adquisicién de datos.
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Figura 1.4. Mapa de eficiencia de un motor sincrono de imanes permanentes [27].
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El sistema de adquisicion opera a altas velocidades y con una elevada precision, asimismo,
almacena cantidades eléctricas (voltaje y corriente), mecanicas (torque, velocidad y posicién)
y la temperatura del motor, con el objetivo de construir un mapa de eficiencia para un rango
amplio de operacion del motor. No obstante, el método empleado en el articulo es exclusivo
para cada motor, ademads, requiere un software/hardware dedicado y un determinado motor
para generar una carga adecuada.

Sin embargo, en la fase de diseno de un vehiculo eléctrico hibrido se consideran mapas
genéricos que no representan de manera correcta el rango de operacién del motor empleado,
debido a ello, se propone hacer uso del modelo matematico del motor a emplear y una
estrategia de control que manipule su comportamiento.

En consecuencia, se ha propuesto aplicar una estrategia de control para el MSIP de un
VEH, con el objetivo de obtener un rango amplio de operacion torque-velocidad a través de
la manipulacién de algunos parametros. Asimismo, la estrategia permite una mejora en el
aprovechamiento de la energia almacenada, lo que garantiza el aumento de eficiencia en el
comportamiento dindmico del motor [14], [28].

Se ha planteado emplear una estrategia de control escalar, que permite manipular el
torque en funcién de una relacion constante entre voltaje y frecuencia. La relacion constante
tiene como objetivo evitar diversos problemas, como un sobrecalentamiento por alcanzar el
limite de funcionamiento del motor, lo que puede ocasionar un dano permanente [29], [30].

Ademas, una estrategia de control escalar presenta un grado de complejidad simple, debido
a ello, se utiliza ampliamente para el control de velocidad de motores de diversos elementos
[31], [32]. Por ejemplo, en [33], se presenta que la estrategia de control escalar es tipicamente
empleada para realizar la manipulacién de velocidad, asimismo, es posible llevar a cabo su
operacion en lazo abierto.

Adicionalmente, la estrategia de control escalar permite manipular a un motor a través
de senales de modulacién de ancho de pulso (MAP), que son generadas a partir de un
circuito inversor. Asimismo, se muestra mediante una simulacién que para obtener un torque
constante sobre el rango de operacion de un motor, es necesario mantener constante la relacion
voltaje/frecuencia, Figura 1.5.
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Figura 1.5. Relacién constante entre voltaje y frecuencia [33].
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Sin embargo, para llevar a cabo el correcto funcionamiento de la estrategia de control
escalar se requiere mantener la relacién constante entre voltaje y frecuencia, en consecuencia,
no es posible manipular cada uno de los parametros de un motor de manera individual.

Por consiguiente, se ha desarrollado una estrategia de control vectorial, que permite
manipular de manera independiente los pardmetros de un MSIP para operar en un amplio
rango de torque-velocidad. Aunque el control vectorial presenta una mayor dificultad en la
resolucion del modelo matematico, hoy en dia se utiliza ampliamente en sistemas de traccion
conformados principalmente por MSIPs [34], [35].

Se ha propuesto emplear el control orientado a campo (COC), que forma parte de las
estrategias de control vectorial. La estrategia COC permite desacoplar las componentes de
torque y flujo de un motor de corriente alterna, proceso que es realizado mediante el empleo de
reguladores de corriente, sensores de velocidad y transformaciones complejas de coordenadas
[36], [37].

Ademas, la estrategia COC tiene como objetivo aproximar el comportamiento de un motor
CA al comportamiento de un motor CD, asimismo, permite manipular el torque del motor
de manera independiente [38], [39]. Por ejemplo, en [40], se desarrolla una estrategia COC
para un MSIP, en donde se propone evitar el empleo de sensores mecanicos. Los sensores
requieren de circuitos electronicos adicionales para procesar la informacién obtenida y una
mayor cantidad de cables, debido a ello, se propone estimar la velocidad y la posicién del
rotor a través de observadores.

Se realiza la simulacién de la estrategia de control orientado a campo (Figura 1.6), que esta
conformada por parametros de referencia (velocidad angular y corrientes asociadas a un marco
de referencia), controladores PI, diversos bloques para la transformacién de coordenadas y
una tabla de conmutacién para activar los elementos del inversor de voltaje.
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Figura 1.6. Esquema de la estrategia de control COC para un MSIP [40].
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Asimismo, en la estrategia de control se propone emplear un observador de modo
deslizante de orden completo (full order sliding mode observer, FOSMO) (Figura 1.7), que
es capaz de estimar posiciéon y velocidad con una elevada robustez ante variaciones en los
parametros del motor. Finalmente, se emplea la estabilidad de Lyapunov, con el propdsito de
llevar a cabo la validacion del observador FOSMO.

lgslg Rotor Position 9%
i i l ! :
—»  Sliding mode Sign(x) »  Speed _gi,.
> observer + . i i
iﬁ A A Sign function

Figura 1.7. Observador de flujo propuesto para la estrategia de control [40].

Por otra parte, en [41], se propone un método para seleccionar los pardmetros de
los tres controladores PI, que son empleados por la estrategia COC para manipular el
comportamiento de un motor sincrono de imanes permanentes, Figura 1.8. El método se basa
en una reducciéon de modelos geométricos y en la sintesis de la estructura H — oo, debido a
ello, el método realiza una optimizacién de parametros en lugar de una sintonizacion.
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Figura 1.8. Estrategia de control COC con tres controladores PI [41].
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Los resultados a nivel simulacién muestran que empleando la estructura H — oo en
la estrategia COC se obtiene una répida respuesta y una determinada robustez contra la
incertidumbre y perturbaciones externas, no obstante, los parametros de los controladores PI
no pueden ser calculados en tiempo real.

Ademas, la estrategia de control orientado a campo requiere del conocimiento de diversos
parametros del motor y necesita llevar a cabo transformaciones complejas de coordenadas,
debido a ello, la estrategia COC presenta un elevado procesamiento computacional.

Por lo tanto, se ha propuesto emplear el control directo de torque (DTC), que forma
parte de las estrategias de control vectorial. La estrategia DTC presenta un alto desempeno
en el control de velocidad para motores CA, asimismo, se caracteriza por tener una excelente
respuesta a transitorios y por presentar una estructura simple. También, el DTC es robusto
contra las variaciones en los parametros de un motor de corriente alterna, que son capaces
de afectar el desempeno en el control de posicién y en la obtencién (sin sensores) de valores
de velocidad [42], [43].

Ademas, se ha propuesto un control directo de torque basado en la modulacion por espacio
de vectores (MEV), que emplea la modulacién por ancho de pulso (MAP) para proporcionar
una mejora en la regulacion del flujo y del torque [42], [44]. Por ejemplo, en [45], se requiere
que la estrategia DTC basada en MEV (Figura 1.9) realice un proceso de “observacién” de
la amplitud del flujo del estator, con la finalidad de llevar a cabo el control de torque.
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Figura 1.9. Esquema de control directo de torque basado en MEV [42].

Asimismo, se determiné que el observador de flujo (Figura 1.10) es un elemento esencial
para el funcionamiento del DTC basado en MEV, debido a ello, el observador debe
contar con una determinada precisién. Por otra parte, para llevar a cabo la simulacién del
comportamiento electromagnético del MSIP se empled la estrategia de control DTC con cinco
observadores diferentes, en donde se consideraron las no linealidades del inversor y diferentes
temperaturas para los imanes.
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Figura 1.10. Esquema del observador de flujo propuesto [45].

El observador (encargado de estimar torque y flujo magnético) propuesto permite eliminar
la dependencia hacia las caracteristicas del inversor y a las variaciones en la resistencia de
la armadura, debido a que las no linealidades son compensadas mediante la medicién de las
corrientes de las fases. Ademas, el observador propuesto permite eliminar el deterioro en el
desempeno a bajas velocidades, que esta presente en los observadores convencionales.

No obstante, la estrategia de control directo de torque basada en modulacién por espacio
de vectores requiere de una frecuencia de conmutacion elevada, lo que implica una alta
capacidad computacional.

Por consiguiente, se ha desarrollado una estrategia DTC basada en controladores
de histéresis, que emplea como senales de referencia una velocidad angular y un flujo
electromagnético. La estrategia requiere como senal de retroalimentacién un flujo y un torque,
que deben ser estimados a partir de la resistencia del estator del MSIP [46], [47].

El control directo de torque basado en controladores de histéresis permite que el motor
sincrono de imanes permanentes incremente la velocidad de respuesta, ya que presenta una
menor cantidad de transformaciones de coordenadas en comparaciéon con la estrategia de
control orientado a campo [48], [49].

Por ejemplo, en [50], se emplea un MSIP para realizar un estudio comparativo entre
una estrategia COC (Figura 1.11 (a)) y una estrategia DTC (Figura 1.11 (b)), que esté en
términos de velocidad, torque y corriente. Ademas, en el estudio se contemplan condiciones
normales de operacion, inversién de velocidad y cambio en la resistencia del estator.

A partir de la simulacién de cada estrategia de control vectorial realizada en el software
Matlab® | es posible observar que la respuesta de velocidad para DTC basado en controladores
de histéresis es de 0.25 segundos y para COC es de 0.8 segundos. Ademas, la estrategia DTC
exhibe una mejor respuesta de torque (con un nivel bajo de rizado), mientras que la respuesta
de corriente para la estrategia COC presenta un mejor desempeno.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Figura 1.11. Estrategias de control vectorial basadas en controladores de histéresis [50].
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Debido a que los trabajos revisados en el estudio del estado del arte solo presentan el
diseno de estrategias de control a nivel simulacién y no consideran el modelo cuasi-estatico
de un VEH, surge la necesidad de llevar a cabo la implementaciéon de una estrategia de
control directo de torque en un sistema embebido para acoplarla al modelo cuasi-estatico de
un vehiculo eléctrico hibrido. Ademas, se propone hacer uso de un ciclo de conduccién real,
que enviara datos a la estrategia de control disenada a través del modelo cuasi-estatico para
modificar el comportamiento del motor eléctrico.
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1.2. Objetivo general

Disenar e implementar una estrategia de control en un sistema embebido para un motor
sincrono de imanes permanentes como parte de una plataforma de diseno de vehiculos
eléctricos hibridos.

1.3. Objetivos especificos

= Definir la estrategia de control con base en un estudio enfocado en el control de motores
sincronos de imanes permanentes para vehiculos eléctricos hibridos.

= Definir el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie mediante
un modelo cuasi-estatico para incorporar posteriormente la estrategia propuesta de
control de un motor sincrono de imanes permanentes.

= Obtener el modelo mateméatico de un motor sincrono de imanes permanentes.

= Disenar una estrategia de control para un motor sincrono de imanes permanentes
y comprobar mediante una simulacién en Simulink®, considerando el modelo
cuasi-estatico de un VEH y un ciclo de conduccion real.

= Implementar la estrategia de control en un sistema embebido, considerando una
comunicacion con el modelo cuasi-estatico de un VEH.

= Realizar una comparacién del tiempo de procesamiento de la estrategia de control
para el motor sincrono de imanes permanentes entre una computadora y un sistema

embebido.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.
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1.4. Metodologia

En la presente tesis se plantea establecer una metodologia (Figura 1.12) para el desarrollo
de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido (VEH).
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En la metodologia se propone emplear el modelo cuasi-estatico de un VEH, debido a que
no requiere el vehiculo fisico para llevar a cabo su analisis. Por otra parte, en el modelo
cuasi-estatico se considera el bloque “motor eléctrico” como un pardmetro constante, que
posteriormente se propone sustituir por el modelo matematico de un motor eléctrico y una
estrategia de control.

Debido a ello, es necesario realizar la seleccién de un motor eléctrico, que debe contar con
una alta densidad de potencia, un alto torque de arranque y un amplio rango de control de
velocidad. Después, se procede a obtener el modelo matematico del motor seleccionado, que
debe involucrar una interaccion entre las caracteristicas eléctricas y mecanicas.

Ademas, se requiere llevar a cabo la selecciéon de una estrategia de control, que tiene
como propésito realizar la manipulacion del comportamiento del motor eléctrico. Asimismo,
la estrategia necesita ser robusta ante variaciones en los parametros del motor y tener un
procesamiento computacional bajo.

Después, se procede a realizar el diseno de una estrategia de control, que debe considerar
el modelo matematico del motor eléctrico a emplear. Posteriormente, se propone validar la
estrategia mediante una simulacién (con valores fijos) en el software Simulink® | asimismo, se
plantea emplear el modelo cuasi-estatico con un ciclo de conduccién real (valores variables)
de un vehiculo eléctrico hibrido como segunda etapa de validacion.

Seguidamente, se procede a realizar la implementacién de la estrategia de control en un
sistema embebido, que debe ser seleccionado en funcién de los requerimientos de la estrategia
simulada. Asimismo, es necesario desarrollar un protocolo de comunicacién entre el sistema
embebido y una computadora, con el objetivo de validar la implementacion de la estrategia
mediante el modelo cuasi-estatico de un VEH.

Finalmente, es necesario llevar a cabo un anadlisis de resultados entre la simulacion de la
estrategia de control para el motor eléctrico y la implementaciéon de la estrategia, que debe
contemplar los tiempos de procesamiento computacional generados por la computadora y el
sistema embebido.

1.5. Estructura de la tesis

Con el fin de lograr los objetivos establecidos, el presente trabajo se ha organizado con base
en la siguiente estructura:

= Capitulo 1: Se realiza la presentacion del estudio del estado del arte, que esta enfocado
en motores eléctricos de vehiculos eléctricos hibridos y en las diferentes estrategias de
control empleadas para manipular el comportamiento de motores. Ademas, se describe
cada una de las etapas de la metodologia empleada, que tiene como propdsito cumplir
con los objetivos especificos propuestos en la presente tesis.

» Capitulo 2: Se exhiben los elementos que conforman el tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido, asi como la topologia empleada para llevar a cabo la traccion del
VEH. Asimismo, se describe el modelo cuasi-estatico del vehiculo, que contempla la
representacion matematica de cada elemento del tren de potencia del VEH.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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» Capitulo 3: Se exponen los tipos de motores eléctricos de corriente alterna y sus
caracteristicas, ademads, se realiza una tabla comparativa para llevar a cabo la seleccion
del motor eléctrico a emplear. Posteriormente, se define el comportamiento del motor
seleccionado a través de un modelo matematico, en donde se contempla la interaccion
entre la parte eléctrica y la parte mecanica.

= Capitulo 4: Se realiza el desarrollo de una estrategia DTC basada en controladores
de histéresis, que estda disenada en funcion del modelo cuasi-estatico de un VEH.
Asimismo, se presentan las caracteristicas de cada elemento de la estrategia, asi como
los requerimientos necesarios para operar correctamente. Finalmente, se presenta la
validacién de la estrategia mediante simulaciones, en donde se contempla que la salida
del sistema llegue a la senal de referencia y el tiempo de procesamiento computacional.

s Capitulo 5: Se lleva a cabo la implementacién de la estrategia de control DTC en un
sistema embebido, debido a ello, se realiza la seleccion de un dispositivo programable.
Después, se procede a disenar la placa de circuito impreso del sistema embebido, asi
como la representacion en codigo de cada bloque de la estrategia DTC. Posteriormente,
se lleva a cabo la comunicacion entre el sistema embebido y el modelo cuasi-estatico
simulado, con la finalidad de validar la implementacién de la estrategia. Finalmente se
realiza un analisis de resultados, en donde se contemplan los tiempos de procesamiento
computacional.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.



Capitulo 2

Vehiculo eléctrico hibrido

El presente trabajo es parte integral de un proyecto global, que consiste en el desarrollo de
un sistema para el disenio de vehiculos eléctricos hibridos (VEH). Debido a ello, surge la
necesidad de definir los elementos que conforman el tren de potencia, asi como las diferentes
topologias del tren de potencia empleadas en VEHs. Finalmente, se presenta el modelo
cuasi-estatico, que permite definir el comportamiento de un VEH para evitar la necesidad
de contar con el vehiculo de manera fisica.

Contenido:
s 2.1 Introduccién

= 2.2 Elementos de un tren de potencia hibrido

2.3 Topologia del tren de potencia hibrido

2.4 Modelo cuasi-estatico

2.5 Conclusiones
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2.1. Introducciéon

Actualmente, el vehiculo eléctrico hibrido (VEH) se ha posicionado como alternativa eficiente
a la electrificacion de vehiculos, ya que evita la necesidad de una infraestructura para obtener
energia. Debido a ello, el VEH presenta una autonomia de conducciéon mayor, en comparacion
con el vehiculo eléctrico (VE).

Un VEH se caracteriza por emplear un motor eléctrico como elemento principal de
propulsién, asimismo, el motor eléctrico permite suministrar carga para el sistema de
almacenamiento de energia (SAE) a través del frenado regenerativo. Por otra parte, un VEH
utiliza un motor de combustién interna como fuente de energia de respaldo, con la finalidad
de llevar acabo la traccién sin interrupciones.

Sin embargo, es necesario emplear una estrategia de control para manipular el
comportamiento del motor eléctrico, ademas, la estrategia permite incrementar el
aprovechamiento de la energia almacenada para garantizar un mejor desempeno por parte
del VEH.

2.2. Elementos de un tren de potencia hibrido

Un vehiculo eléctrico hibrido esta conformado por un tren de potencia, que lleva a cabo
una traccion a partir de un conjunto de elementos. El conjunto de elementos contempla una
transmision, un sistema de almacenamiento de energia, un motor de combustién interna y
un motor eléctrico.

2.2.1. Transmision

Uno de los elementos del tren de potencia es la transmisién (Figura 2.1), que se divide en
transmisién manual o transmision automaética. Por otra parte, la transmisién esta conformada
por una caja de engranes, un diferencial y las ruedas [51].

La transmisién tiene como finalidad transformar un torque (7;,) y una velocidad
angular (w;,) de entrada en un torque (7,,) y una velocidad angular (w,,) de salida.
Asimismo, es posible determinar la potencia de salida (P,,) de la transmisién (2.1), en
funcion del torque y de la velocidad angular de entrada.
Tin * Win

Pout — (21)

Donde v es la relacion de la caja de cambios de la transmision.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.
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Figura 2.1. Elementos de una transmision.

2.2.2. Motor de combustion interna

El motor de combustién interna (MCI) (Figura 2.2) es un elementos del tren de potencia, que
tiene la funcién de convertir una energia obtenida de un proceso de combustion a una energia
mecanica. Existen diversas metodologias para representar el comportamiento de un motor de
combustion interna, sin embargo, proporcionan un modelo mateméatico muy complejo.

Figura 2.2. Motor de combustién interna.

Con la finalidad de determinar la potencia del motor de combustién interna se hace uso
de un perfil, que provee un torque en funcién de las revoluciones del motor.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.
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2.2.3. Sistema de almacenamiento de energia

El tren de potencia de un VEH emplea un sistema de almacenamiento de energia (SAE),
que es un dispositivo encargado de almacenar y suministrar energia eléctrica a partir de un
proceso quimico. Asimismo, un SAE esta conformado por diversos elementos de acumulacién
como baterias o supercapacitores, que aportan diversas caracteristicas energéticas para la
traccién [52], [53].

2.2.3.1. Baterias

La bateria (Figura 2.3) es un elemento electroquimico conformado por un conjunto de celdas,
que permiten convertir la energia eléctrica en energia quimica durante la carga y la energia
quimica en energia eléctrica durante la descarga [54], [55]. Una celda se compone de los
siguientes elementos:

= Anodo: es un elemento denominado electrodo negativo o electrodo combustible,
que cede electrones y se oxida durante una reaccién electroquimica para producir
electricidad.

s Catodo: es un elemento denominado electrodo positivo o electrodo oxidante, que
admite electrones y se reduce durante una reaccion electroquimica para producir
energia.

= Electrolito: es una sustancia denominado conductor idnico, que permite la
transferencia de iones entre el anodo y el catodo.

— +
i
‘; t
d 0

d
o 0
Electrolito

Figura 2.3. Elementos de una celda de una bateria.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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2.2.3.2. Supercapacitores

El supercapacitor (Figura 2.4) es un elemento que presenta un comportamiento fisico-quimico,
debido a ello, es posible convertir la energia eléctrica en energia fisico-quimica durante la
carga y convertir la energia fisico-quimica en energia eléctrica durante la descarga [56]. Un
supercapacitor se compone de los siguientes elementos:

= Electrodo: es un medio conductor que permite establecer una interfaz entre una carga
y el supercapacitor.

= Electrolito: es una sustancia que interactia con el electrodo para suministrar energia
hacia una carga.

= Dieléctrico: es un medio fisico que establece una separacion para incrementar la
capacidad de almacenamiento.

Electrolito Electrolito

O AC H ~0 0 — T

C el R 6 & —I[1

C O mem = O Oy o= D —-U

Figura 2.4. Elementos de un supercapacitor.

2.2.4. Motor/generador eléctrico

Es una méquina eléctrica que tiene como finalidad transformar una energia eléctrica en una
energia mecanica cuando se utiliza en modo motor, por otra parte, cuando se encuentra en
modo generador transforma una energia mecanica en una energia eléctrica.

Un vehiculo eléctrico hibrido emplea un motor eléctrico para llevar a cabo el proceso de
traccién, debido a ello, en el tren de potencia del VEH se han empleado motores de corriente
directa (CD) y motores de corriente alterna (CA).

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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2.2.4.1. Motor CD

En un vehiculo eléctrico hibrido se ha empleado el motor CD (Figura 2.5) debido a las
caracteristicas que presenta, entre ellas, una respuesta rapida para el control de flujo y torque,
buen desempenio y una baja dificultad para la implementacion del sistema de control.

Figura 2.5. Motor de corriente directa.

No obstante, el motor de corriente directa empleado para llevar a cabo la tracciéon en
vehiculos requiere de un mantenimiento periédico, asimismo, cuenta con un gran tamano y
se encuentra limitado a cierta relacién entre velocidad y voltaje [4], [13].

2.2.4.2. Motor CA

El motor de corriente alterna (en comparacién con el motor de corriente directa) no requiere
mantenimiento periddico, el costo y tamano es inferior, dispone de una alta eficiencia y una
alta densidad de potencia. Ademas, posee un volumen reducido, baja inercia y opera en un
rango amplio de torque-velocidad, por lo que hoy en dia se utiliza solamente el motor CA
para la propulsién de VEHs [3], [14].

Los motores de corriente alterna comunmente empleados en vehiculos eléctricos hibridos
son los siguientes:

» Motor de Induccién (MI): Presenta una eficiencia maxima en carga completa y
ante una reduccion en la carga la eficiencia disminuye gradualmente, debido a que
la componente de la corriente de excitaciéon se mantiene constante y por lo tanto no
se minimiza la pérdida en el nucleo [57]. No cuenta con imanes y es caracterizado
por su robustez y rentabilidad. Sin embargo, exhibe una limitaciéon en el sistema de
enfriamiento, ya que se genera calor en rotor y en el estator, Figura 2.6 [3].

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Figura 2.6. Motor de induccion.

» Motor sincrono de imanes permanentes (MSIP): Tiene una alta eficiencia, un
factor de potencia alto y una alta densidad de potencia, Figura 2.7. Actualmente,
domina el mercado de motores de traccion para el VE y para el VEH. Ademas, es
disenado para operar sobre un amplio rango de torque-velocidad, con una densidad de
torque y una densidad de potencia superior. No obstante, las limitaciones del MSIP son
el elevado costo y la disponibilidad de los materiales de tierras raras, que son usadas
para los imanes permanentes [5], [7], [8].

Figura 2.7. Motor sincrono de imanes interiores permanentes.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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= Motor sincrono de reluctancia conmutada (MSRC): No depende de imanes
permanentes y es excepcionalmente robusto, haciéndolo adecuado para ambientes
hostiles y para operaciones tolerantes a fallos. Asimismo, tiene un bajo costo y puede
operar en ambientes de altas temperaturas. Sin embargo, presenta una baja densidad de
torque, baja potencia, alto nivel de ruido (ocasionado por los polos salientes del rotor)
y vibracién. Ademads, para habilitar el devanado de fase independiente en el estator, es
necesario un inversor personalizado y un alto nimero de cables de potencia. Por otra
parte, en operaciones de alta velocidad presenta pérdidas por friccion y por el ruido
acustico, lo que ocasiona una reduccion en la eficiencia, Figura 2.8 [3], [4].

Figura 2.8. Motor sincrono de reluctancia conmutada.

» Motor de imanes permanentes basados en ferritas (MIP): El MIP presenta
una mayor eficiencia y menor nivel de vibracion que el motor de induccion y el motor
de reluctancia conmutada, asimismo, es capaz de hacer uso del torque de reaccion y
del torque de reluctancia. Sin embargo, el motor convencional de imanes basados en
ferritas generalmente tiene una menor densidad torque y de potencia en comparacién
con el motor de imanes de tierras raras, debido a las propiedades magnéticas de las
ferritas [5].

En el vehiculo eléctrico hibrido se han empleado diferentes tipos de motores/generadores
eléctricos, sin embargo, el motor/generador sincrono de corriente alterna (CA) se ha destacado
por poseer un volumen reducido, una baja inercia y por operar en un rango amplio de
torque-velocidad, ademaés de su elevada eficiencia y densidad de potencia.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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2.3. Topologia del tren de potencia hibrido

Una topologia aplicada en el tren de potencia hibrido de un vehiculo eléctrico hibrido (VEH)
permite establecer la forma en que se lleva a cabo la interconexion de los elementos que se
encargan de realizar la traccion, asimismo, se puede clasificar como topologia serie, topologia
paralela y topologia serie-paralela [58].

2.3.1. Topologia serie

Es una topologia del tren de potencia del vehiculo eléctrico hibrido, que establece la
interconexién de diversos elementos para transmitir la energia a través de un trayecto
unico, Figura 2.9. Un VEH con topologia serie provee un mayor rendimiento durante una
conduccién intermitente y una mayor flexibilidad para realizar la ubicacion fisica de los
elementos del tren de potencia, ya que no existe una conexiéon mecanica entre el motor de
combustién interna (MCI) y las ruedas [59].
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Figura 2.9. Topologia serie de un vehiculo eléctrico hibrido.

Con el propésito de seleccionar las caracteristicas de los elementos de un tren de potencia
de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie, es necesario delimitar los requisitos
que debe satisfacer el vehiculo. Para lograr una elevada velocidad durante una conduccion
continua (conduccién en carretera) por parte de un VEH con topologia serie, se requiere
un MCI con una potencia elevada. Sin embargo, la topologia serie presenta una eficiencia
reducida, como consecuencia de una doble conversion de energia.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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2.3.2. Topologia paralela

La topologia paralela establece la interconexién de diversos elementos para definir dos
diferentes trayectos, que permiten llevar a cabo la trasmisién de la energia en el tren de
potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, Figura 2.10.
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Figura 2.10. Topologia paralela de un vehiculo eléctrico hibrido.

Un VEH con topologia paralela presenta una menor pérdida de potencia, debido a que
elimina la doble conversién de energia realizada en la topologia serie. Ademas, en la topologia
paralela existe una conexién directa entre el MCI y las llantas, en consecuencia, no es posible
llevar a cabo de manera flexible la ubicacién fisica de los elementos del tren de potencia.

Asimismo, se emplea una transmisién mecdnica en el vehiculo eléctrico hibrido con
topologia paralela para conectar el MCI y el motor eléctrico (puede ser conectado antes
o después de la transmisién), con el objetivo de generar energia de manera independiente.
Adicionalmente, en una topologia paralela el VEH puede emplear una determinada fuente
de energia, en funcion de las condiciones de manejo.

2.3.3. Topologia serie-paralela

Es una topologia que permite establecer la interconexion de diversos elementos para generar
mas de dos trayectos, que son empleados para realizar la trasmision de energia en el tren de
potencia de un vehiculo eléctrico hibrido, Figura 2.11.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Figura 2.11. Topologia serie-paralela de un vehiculo eléctrico hibrido.

Un VEH con topologia serie-paralela combina los beneficios de la topologia serie y de
la topologia paralela, asimismo, posee una conexién mecanica directa (adicional) entre el
generador y el motor de traccién [60]. Ademads, la topologia permite una reduccién en el
consumo de combustible, debido a la flexibilidad en la ubicacion fisica de los elementos del
tren de potencia y a la presencia de conexiones mecénicas.

Por otra parte, un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie-paralela requiere
estrategias de control con un nivel de complejidad mayor, asimismo, presenta un costo elevado
en comparacién con la topologia serie y con la topologia paralela.

2.4. Modelo cuasi-estatico

Para definir el flujo de la potencia requerida en la topologia serie del tren de potencia,
se propone emplear el modelo cuasi-estatico [61], Figura 2.12. Por otra parte, la eficiencia
del tren de potencia de un VEH estd relacionada con la reducciéon de combustible, que es
consumido por el motor de combustién interna (MCI).

El modelo cuasi-estatico estd compuesto por la representacién matematica de cada
elemento del tren de potencia, ademds, el modelo incluye la dindmica longitudinal (2.2)
del vehiculo eléctrico hibrido.

myven (1) = F(D) — (Falt) + B (1) + Fy(1) (2.2)

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Modelo cuasi-estatico

Motor eléctrico

VEH |E==) |Transmision|=—=p + — SGE = Generador =) | MCI

control
SAE

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

Donde my gy representa la masa del vehiculo (2.3) considerando una carga dindmica como
caracteristica propia del vehiculo eléctrico hibrido, F, es la resistencia aerodindmica (2.4),
F,. es la resistencia a rodamiento (2.5) y F} es la fuerza causada por la gravedad durante una
ruta que considera un camino no horizontal (2.6).

MVEH = MVehiculo + Md(t) + Muce + Msar (2.3)
Fu= g puo? Ag-Ca (2.4)
F.=mygn-g-C, - cos(a) (2.5)

Fy(a) =mygn - g - sin(a) (2.6)

Donde my4(t) es la masa dindmica, myge es la masa del motor/generador eléctrico,
msag €s la masa del sistema del almacenamiento de energia, p, es la densidad del aire,
v es la velocidad del vehiculo, A; es el drea frontal del vehiculo, Cy es el coeficiente de
arrastre, g es la gravedad, C, es la resistencia al rodamiento y « es el dgulo de carretera.

Ademas, el modelo cuasi-estatico contempla una transmision a partir de la fuerza de
traccion (Fy), que es generada por el tren de potencia del VEH. Asimismo, la transmisién
estd conformada por diversos elementos, que permiten determinar una potencia de salida
(Pout) (2.7) en funcién de una relacién con una caja de engranes (Vgeqr).
Tin * Win

Pout — (27)

VYgear

Sin embargo, para el presente trabajo sélo se considera la demanda del vehiculo eléctrico
hibrido y del tren de potencia, que son los elementos encargados de definir la energia necesaria
que se debe obtener a partir del motor eléctrico.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.



2.Vehiculo eléctrico hibrido 28

2.5. Conclusiones

Con base en andlisis realizados en la literatura enfocados en las diferentes maneras de
conectar los elementos que conforman un tren de potencia (topologia serie, topologia paralela
y topologia serie-paralela) de un vehiculo eléctrico hibrido, se eligi6 la topologia serie debido
a que presenta un mayor rendimiento durante una conduccion intermitente debido a sus
caracteristicas.

Por otra parte, para incrementar el desempeno general de un VEH, se establecio la
necesidad de llevar a cabo la manipulacion del comportamiento del motor eléctrico de
corriente alterna, que es empleado como fuente principal en el tren de potencia para llevar a
cabo el proceso de propulsién.

Finalmente, se propuso emplear el modelo cuasi-estético de un vehiculo eléctrico hibrido,
ya que permite establecer una relacién entre todos los elementos del tren de potencia.
Asimismo, el modelo cuasi-estatico es capaz de favorecer el andlisis de un VEH, evitando
la necesidad de contar con el vehiculo de manera fisica.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.



Capitulo 3

Motor eléctrico de corriente alterna

En el presente capitulo se describen los diferentes tipos de motores de corriente alterna
empleados en vehiculos eléctricos hibridos, asi como sus caracteristicas. Ademas, se realiza
la seleccion de un motor CA con la finalidad de obtener su modelo matematico, que
posteriormente serd empleado para disenar una estrategia de control e incluirla como parte
del sistema para el diseno de VEHs.

Contenido:

3.1 Introduccién

3.2 Motores de corriente alterna (CA) asincronos

3.3 Motores de corriente alterna (CA) sincronos

3.4 Modelo matemético de motor sincrono de imanes permanentes (MSIP)

3.5 Conclusiones
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3.1. Introducciéon

El motor de corriente alterna (CA) es utilizado ampliamente en los vehiculos eléctricos (VE) y
en los vehiculos eléctricos hibridos (VEH), debido a que no requiere mantenimiento periédico
y el costo y tamano es inferior en comparacién con los motores de corriente directa (CD).

Los motores de corriente alterna se dividen en motores asincronos y motores sincronos, sin
embargo, la tendencia apunta a los motores sincronos, ya que disponen de una alta eficiencia,
una alta densidad de potencia, poseen una baja inercia y operan en un rango amplio de
torque-velocidad.

Con la finalidad de establecer el comportamiento de un motor CA sincrono, se presenta
un modelo matematico. Ademas, el modelo matematico describe una interaccion entre la
parte eléctrica y la parte mecanica que ocurre entre el estator y el rotor.

3.2. Motores de corriente alterna (CA) asincronos

Un motor asincrono o también llamado motor de induccién (Figura 3.1), es una méaquina
que solo tiene devanados de amortiguamiento, porque el voltaje del rotor es inducido en los
devanados del rotor en lugar de estar fisicamente conectado a través de conductores. Ademas,
un motor de induccién trabaja normalmente a una velocidad cercana a la sincrona pero nunca
opera a esa velocidad. Una caracteristica distintiva es que no requiere de un campo CD para
que pueda funcionar.

Figura 3.1. Motor asincrono

Una maquina de induccién también puede utilizarse como un generador, pero cuenta con
ciertas desventajas como generador y por lo tanto se ocupa con menos frecuencia con dicho
fin. Debido a eso, las maquinas de induccion solo se refieren a motores de induccién.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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En un motor de induccion, el deslizamiento o velocidad al cual ocurre el par maximo
puede ser controlado variando la resistencia del rotor. Adicionalmente, el valor maximo del
par es independiente de la resistencia del rotor. Sin embargo, este par de arranque tiene poca
regulacion de velocidad en un rango normal de operacion.

Una de las principales caracteristicas que afectan a las aplicaciones del motor de induccién
es que el deslizamiento con el que se produce el par maximo se puede controlar variando
la resistencia del rotor. Una alta resistencia del rotor proporciona condiciones de arranque
6ptimas, pero un rendimiento de funcionamiento deficiente. Sin embargo, una baja resistencia
del rotor puede provocar condiciones de arranque poco productivas. Sin embargo, el diseno
de un motor de jaula de ardilla es una opcién viable.

Un motor de induccién fisicamente tiene el mismo estator que un motor sincrono pero la
construccién del rotor es diferente. Hay dos tipos diferentes de rotores que dispone el motor
de induccion: el rotor de jaula de ardilla y el rotor devanado.

» El rotor de jaula de ardilla (Figura 3.2), consiste en una serie de barras conductoras
dispuestas entra ranuras de la cara del rotor y estando en corto en cada extremo por
anillos.

Figura 3.2. Motor de rotor de jaula de ardilla

» El rotor devanado (Figura 3.3), tiene un grupo completo de devanados trifasicos unidos
a anillos rozantes dispuestos sobre el eje del rotor.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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Figura 3.3. Motor de rotor devanado

Para aplicaciones que requieren una velocidad sustancialmente constante sin condiciones
de arranque excesivamente severas, el motor de jaula de ardilla generalmente no tiene rival
debido a su resistencia, simplicidad y costo relativamente bajo. Su tnica desventaja es su
factor de potencia relativamente bajo (alrededor de 0,85 a 0,90 a plena carga para motores
de cuatro polos, 60 Hz y considerablemente menor en cargas ligeras y para motores de baja
velocidad). El bajo factor de potencia es una consecuencia del hecho de que toda la excitacién
debe ser suministrada por la potencia reactiva retrasada tomada de la fuente de corriente
alterna.

3.3. Motores de corriente alterna (CA) sincronos

Un motor sincrono (Figura 3.4), no cuenta con un par o torque de arranque, sino que hay
que emplear métodos de arranque y aceleracion hasta la velocidad nominal de sincronismo.
Es llamado sincrono debido a que, la rotacién del eje esta sincronizada con la frecuencia de
la corriente de alimentacion.

Figura 3.4. Motor sincrono.
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Un motor sincrono es fisicamente igual a un generador sincrono, excepto que la direccion
de flujo de potencia real es inversa. Los motores sincronos estan usualmente conectados a
sistemas de potencia que contienen generadores mucho mayores que los propios motores, asi
que la frecuencia y voltaje en los terminales de un motor sincrono son fijas. Esta compuesto
por dos partes principales, comuinmente referidas a armaduras. El estator se compone de
tres devanados idénticos distribuidos simétricamente en el espacio 120 grados entre ellos. Los
devanados se fijan en muescas en el circuito magnético.

Las principales caracteristicas operativas de estado estable de una maquina sincrona se
describen por las interrelaciones entre la tension del terminal, la corriente de campo, la
corriente de inducido, el factor de potencia y la eficiencia. Ademas, comparando con los
motores de induccion, los motores sincronos son méas adecuados para la traccion eléctrica
debido a su relacién de masa y potencia y una mejor eficiencia.

En el motor sincrono, los devanados del estator son exactamente los mismos que en el
motor de induccién, por lo que cuando se conectan a la alimentacion trifasica, se produce un
campo magnético giratorio. Pero en lugar de tener un rotor cilindrico con un devanado de
jaula, el motor sincrono tiene un rotor con un devanado excitdandolo, o imanes permanentes,
disenados para hacer que el rotor se “trabe” o “se sincronice con” el campo magnético
giratorio producida por el estator. Una vez que el rotor esté sincronizado, funcionara
exactamente a la misma velocidad que la variacién de carga giratoria, por lo que, bajo una
operacion de frecuencia constante, la velocidad permanecera constante mientras la frecuencia
de suministro sea estable.

A la velocidad de un motor sincrono es contante desde un vacio hasta una carga maxima.
Asimismo, un motor sincrono no tiene torque de arranque neto y por lo tanto no puede
arrancar por si mismo. Existen tres técnicas para arrancar un motor sincrono.

= Reducir la velocidad del campo magnetico del estator a un valor suficientemente bajo
para que el rotor pueda acelerar. Esto se puede realizar reduciendo la frecuencia de la
potencia aplicada.

= Utilizar un motor primario externo, para acelerar el motor sincrono hasta la velocidad
de sincronismo.

» Utilizar devanados de amortiguamiento o atenuacion en el motor para acelerarlo hasta
una velocidad cercana a la sincronizacion antes de aplicar de una corriente directa.

Asimismo, los motores sincronos disfrutan de varias caracteristicas ya que son muy
importantes para revertir la velocidad y son maés eficientes para aplicaciones de controladores
donde es necesario variar en un rango amplio la potencia. Los motores sincronos se pueden
encontrar en dos variantes: como méaquinas sincronas de rotor devanado y maquinas sincronas
de imanes permanentes.
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3.3.1. Motor sincrono de reluctancia conmutada (MSRC)

Los motores sincronos mas simples son los motores de reluctancia (Figura 3.5). Sus rotores
no reciben energia y no tienen imanes permanentes. En cambio, los rotores de un motor de
reluctancia estan hechos de un material ferromagnético (generalmente de hierro) que responde
a los campos magnéticos [62].

Figura 3.5. Motor de reluctancia

El principio detrés del motor de reluctancia es que el rotor sigue el campo magnético
para minimizar la reluctancia en el estator. La principal diferencia entre el variador de
conductividad variable y el motor de reluctancia sincrona es la potencia suministrada a
los devanados del estator: el escalonador recibe pulsos de CD y el motor sincrono recibe
alimentacion de CA.

Los motores de reluctancia sincrona funcionan a baja potencia y son econémicos porque
no requieren imanes o bobinas. La principal desventaja es que ejercen mucho menos torque
que otros motores. Por esta razén, pueden ser dificiles de encontrar. Sélo unas pocas empresas,
como ABB; fabrican estos motores en cantidades significativas.

3.3.2. Motor sincrono de imanes permanentes (MSIP)

El motor de imanes permanentes (Figura 3.6), tiene la caracteristica en la excitacién ya
que es proporcionada por imanes permanentes fijos en el rotor. Actualmente, el modelado de
MSIP se trata siguiendo el mismo enfoque que para el motor de rotor devanado, utilizando las
mismas consideraciones [62]. Por consiguiente, los tres devanados del estator fijos se etiquetan
en a, by c. Un motor sincrono de iman permanente, cominmente llamado MSIP, tiene imanes
permanentes montados en el rotor.
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Figura 3.6. Motor sincrono de imanes permanentes

Los primeros motores de imanes permanentes respondian a la tendencia de los imanes
a desmagnetizarse debido a las altas corrientes del estator durante el arranque y a una
temperatura maxima permitida. Para superar estos problemas, se desarrollaron versiones
mejoradas que utilizan imanes de tierras raras de alta coercitividad (intensidad del campo
magnético que se debe aplicar a ese material para reducir su imanacién) para superar estos
problemas.

Los motores sincronos de imanes permanentes suelen funcionar en base a motores de
frecuencia variable. En condiciones de frecuencia constante, excitacion polifasica sinusoidal,
un motor de CA de iman permanente se comporta de manera similar a una maquina sincrona
de CA convencional con excitacion de campo constante. La eficiencia de estado estable y el
factor de potencia a plena carga son, en la mayoria de los casos, mejores que el motor de
induccién equivalente, y pueden sincronizarse con las cargas de inercia de muchas veces la
inercia del rotor.

La desventaja es que la excitacion es fija, por lo que el disenador debe elegir la forma y
la disposicion de los imanes para que coincidan con los requisitos de una carga especifica, o
buscar un compromiso general. El control del factor de potencia a través de la excitaciéon ya
no es posible.

En resumen, se presenta una tabla, en donde se realiza una comparacion entre los

diferentes tipos de motores de corriente alterna empleados en vehiculos eléctricos hibridos,
Tabla 3.1.
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Tabla. 3.1. Tipos de motores.

Motor de
.. Motor SIP Motor SRC
Caracteristicas induccién
Deformacién en
0.584 5.19 0.727
estator (50 Nm y pm pm Hm
1000 rpm)
Eficiencia (30 Nm 97.23% 90.99 % 90.99 %
y 3000 rpm)
Eficiencia (50 Nm 96.99 % 88.47% 91.04 %
y 1000 rpm)
Eficiencia (50 Nm 94.89 % 93.850 % 96.25 %
y 5000 rpm)
Eficiecia (300 Nm 87.31% 86.13 % 79.02%
y 1500 rpm)
Densidad de 5.00 4.00 4.00
torque (Nm/Kg)
Densidad de 1.66 1.19 1.04
potencia (KW /Kg)
Ruido acustico
elevado,  vibracién,
Costo y
bajo factor | Calor generado en
Desventajas disponibilidad de
de potencia y | rotor y estator
imanes permanentes
requiere  inversores
personalizados
Operacion en  un
No requiere imanes | No requiere imanes
Ventajas amplio rango de

torque velocidad

permanentes

permanentes
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Con base en el estudio de los distintos motores de corriente alterna usados comunmente
en VEHs; se eligi6 el motor sincrono de imanes permanentes (MSIP), debido a que presenta
una alta densidad de potencia, elevada eficiencia y una buena fiabilidad y robustez.

3.4. Modelo matematico de motor sincrono de imanes

permanentes (MSIP)

Después de haber seleccionado el motor sincrono de imanes permanentes, es necesario definir
su comportamiento a través de un modelo matematico [63], que permite considerar los voltajes
entre las tres fases del estator (3.1).

R, 0 O lsa p oy, Vsa
0 RS 0 isb -+ % q)sb = | VUgp (31)
0 0 Rs Z‘sc sc VUse

en donde vy, vy v vs. denotan el voltaje de cada fase en el estator, R, es la resistencia
de la bobina del estator, i, is y %5 son las corrientes en los devanados del estator y @,
dy v D, son los flujos inducidos dentro de los devanados del estator.

Ademas, el modelo contempla un flujo constante en el rotor, que es creado por los imanes
del MSIP (3.2).

d. 0 O cos(ph) D,
0 @, 0| [cos(pf—27/3)| = | P (3.2)
0 0 &, [cos(ph+2m/3) D,

donde ®, es la amplitud del flujo producido por los imanes permanentes, p es el nimero de
pares de polos y ®,,, ®,, v P, denotan el flujo mutuo de las fases del rotor.

Ademas, a partir del flujo en el rotor (3.2), de la matriz de inductancia del estator (3.3)
y de la corriente en las fases del estator, es posible obtener el flujo a través de cada devanado
del estator (3.4).

Ly Muyy M.
L= 1| My Ly, My (3.3)
Mo My Le
®,., 0 0 1sa 0 0 oy, O 0
0 @ 0| +[Lss] |0 19 Of=]0 @y O (3.4)
0 0 . 0 0 g 0 0 P

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.



Motor eléctrico de corriente alterna 38

Sustituyendo en la ecuacién de voltajes (3.1) las componentes del flujo (3.4), es factible
escribir una nueva ecuacién para los voltajes presentes en el estator (3.5).

lsa 0 O p lsa 0 O p ®,., 0 0 Vsq 0 0

R, 10 ip 0|+ % [LSS] 0 2 O + W@ 0O &, 0| =110 wvyg O
0 0 14 0 0 24 0 0 o, 0 0 v
3

Es posible definir un torque electromagnético (3.6) para el MSIP, que depende de las
corrientes y de las inductancias presentes en el rotor y en el estator.

T = 57 { S5 1 (36)

Sustituyendo en (3.6) las corrientes (3.7) y las inductancias (3.8), es posible obtener una
nueva expresiéon para el torque electromagnético desarrollado (3.9).

(1] = [[isase] 7] (3.7)
_ [Lss] [Msf]
[M_IWM @»] 59
_1 i i T i [Lss] [Msf] i i
Tem - 2[[ Sabc] f] |id@ |: [Mfs] Lf :|:| H sabc] f] (39)

donde iy es la corriente en el rotor, [Ls] es la matriz de inductancia, [My,] es la matriz de
inductancias entre el rotor y el estator. Ademéds, L; es independiente de la posicién 6 del
rotor y [Mss] = [Mys]", 1o que genera (3.10).

1

Tom = ylear]” |

do

2 do

. . d| M, ,
:| [Zsabc] + [Zsabc]T |: [ Sf]:| Zf (310)
Como resultado se obtuvo el modelo matematico del MSIP, que permite relacionar
parametros eléctricos tales como corrientes, voltajes, inductancias y flujo con parametros
mecanicos tales como torque y velocidad angular.
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3.5. Conclusiones

En el presente capitulo, se realizé la seleccién del motor de corriente alterna sincrono de
imanes permanentes, ya que exhibe una mayor eficiencia y presenta un desempeno elevado
en comparacién con el motor de induccién y el motor de reluctancia conmutada (de acuerdo
a la literatura consultada).

Ademas, se obtuvo el modelo matematico del motor sincrono de imanes permanentes
seleccionado, que describe su funcionamiento mediante ecuaciones diferenciales. Asimismo, a
través del modelo matematico fue factible establecer una relacién entre el comportamiento
eléctrico y el comportamiento mecanico del motor.

Por otra parte, debido a que fue posible representar el comportamiento del motor
sincrono de imanes permanentes mediante un modelo matematico, se propone llevar acabo su
manipulacién a través de una estrategia de control, con la finalidad de incrementar el rango
de operacién (torque-velocidad) del vehiculo eléctrico hibrido.
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Capitulo 4
Estrategia de control vectorial para un motor sincrono

de imanes permanentes

En el presente capitulo se realiza el diseno de una estrategia de control vectorial denominada
control directo de torque (DTC) basada en controladores de histéresis para un motor
sincrono de imanes permanentes (MSIP), que debido a sus caracteristicas fue seleccionada
en funcion de la revisiéon del estado del arte. Posteriormente, es necesario llevar a cabo la
validacion del diseno de la estrategia de control DTC, que se propone realizar mediante
una simulacién en el software Simulink® empleando pardmetros con valores estéticos.
Finalmente, se plantea realizar una segunda validaciéon de la estrategia de control para
el MSIP mediante un ciclo de conduccién real y el modelo cuasi-estatico de un vehiculo
eléctrico hibrido (VEH), que es capaz de proporcionar informacién sobre la interaccién entre
cada uno de los elementos del tren de potencia del vehiculo.

Contenido:

s 4.1 Introduccién

4.2 Diseno de una estrategia de control DTC basada en controladores de histéresis

4.3 Validacion de la estrategia de control DTC a través de una simulacién
= 4.4 Analisis de resultados

4.5 Conclusiones
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4.1. Introduccion

El control directo de torque (DTC) se caracteriza por presentar una estructura simple en
comparacién con la estrategia de control orientado a campo (COC) y por tener una excelente
respuesta ante transitorios (respecto a la estrategia de control escalar), debido a ello, presenta
un alto desempeno en el control de velocidad para motores de corriente alterna (CA).

Ademas, en la estrategia de control directo de torque se puede emplear la modulacién
por espacio de vectores (MEV), que permite reducir el nivel de rizado en el torque y en
el flujo magnético. Sin embargo, la estrategia de control requiere de una gran cantidad
de transformaciones de coordenadas, debido a ello, presenta un elevado procesamiento
computacional.

Por otra parte, en la estrategia DTC también se puede hacer uso de controladores de
histéresis, que permiten incrementar la robustez de la estrategia contra las variaciones en
los parametros del motor de corriente alterna y posibilitan la reduccion en el procesamiento
computacional.

Debido a ello, se propone realizar el diseno de una estrategia de control directo de torque
basada en controladores de histéresis, que se plantea validar mediante el modelo cuasi-estatico
de un vehiculo eléctrico hibrido a través de una simulacién en el software Simulink®.

4.2. Diseno de una estrategia de control DTC basada

en controladores de histéresis

Se propone llevar a cabo el disefio de una estrategia de control directo de torque basada en
controladores de histéresis, ya que exhibe un elevado desempeno y un bajo procesamiento
computacional de acuerdo a la informacion presentada en el estudio del estado del arte.

En el diseno de la estrategia de control DT'C es necesario considerar el modelo matematico
del motor sincrono de imanes permanentes (MSIP) (3.1) - (3.10), ya que se requiere verificar
a nivel simulacion el funcionamiento de la estrategia de control aplicada en el MSIP.

Posteriormente, se plantea acoplar la estrategia de control directo de torque con el modelo
cuasi-estdtico de un vehiculo eléctrico hibrido (Figura 2.12), con la finalidad de definir
el comportamiento del motor sincrono de imanes permanentes en el tren de potencia del
vehiculo.

4.2.1. Requerimientos de la estrategia de control DTC

Con base en el estudio del estado del arte, se encontré que la estrategia de control DTC basada
en controladores de histéresis requiere de una velocidad angular y de un flujo magnético, que
emplea como parametros para llevar a cabo la manipulacién de la corriente de entrada del
MSIP con la finalidad de controlar el torque de salida, Figura 4.1.
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angular
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Figura 4.1. Requerimientos de la estrategia de control DTC basada en controladores de

histéresis.

Por otra parte, el modelo cuasi-estatico del VEH provee como parametros el torque y
la velocidad, que son requeridos por el bloque Motor eléctrico para generar una potencia
de salida, Figura 4.2. Ademas, en el modelo cuasi-estatico la eficiencia del motor eléctrico
es considerada como un parametro con un valor fijo, en consecuencia, cuando se realiza el
dimensionamiento de vehiculos eléctricos hibridos los resultados se encuentran alejados de la
realidad.

Modelo cuasi-estatico

Torque

I\{lot(?r =y SGE |==>|Generador |[=» MCI
eléctrico

il
SAE

VEH |=>|Transmision

11

Figura 4.2. Modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido.

Con la finalidad de obtener una eficiencia variable por parte del motor eléctrico, se
propone emplear el modelo cuasi-estatico del VEH, que enviard valores (en funcién de
determinadas condiciones) a la estrategia de control DTC basada en controladores de
histéresis. En consecuencia, se deben considerar los parametros de entrada del motor eléctrico
del modelo cuasi-estatico en el diseno de la estrategia de control propuesta, Figura 4.3.
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Modelo cuasi-estatico

VEH |==>|Transmision SGE |[==»| Generador == MCI
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u

Estrategia de Modelo

. Corriente Fos
control directo de matematico

torque basada en de motor
histéresis eléctrico
Velocidad
angular
Flujo
magnético

Figura 4.3. Modelo cuasi-estatico de un VEH considerando una estrategia de control DTC

basada en controladores de histéresis.

Para llevar a cabo el diseno de la estrategia de control en funcion del modelo cuasi-estatico
de un VEH, es necesario contemplar el funcionamiento de cada uno de los elementos
que conforman el modelo bésico de la estrategia de control directo de torque basada en
controladores de histéresis.

4.2.2. Elementos de la estrategia de control DTC

Considerando los requerimientos para llevar a cabo el diseno de una estrategia de control DTC
acoplada a un modelo cuasi-estatico, es necesario definir el funcionamiento de los elementos
principales que conforman la estrategia, como un control de velocidad, controladores de
histéresis, una tabla de conmutacién y un observador, asi como los parametros de referencia
(velocidad angular y torque) a emplear, Tabla 4.1.
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Tabla. 4.1. Parametros para la estrategia DTC basada en controladores de histéresis.

Bloque Parametro de entrada Parametro de salida
Controlador de velocidad Velocidad angular (Aw) Flujo magnético (¥*)
Control de histéresis para flujo Flujo magnético (AW) Valor escalar
Control de histéresis para torque Torque (AT) Valor escalar
Tabla de conmutacién Valor escalar Valores binarios
Observador Corriente (I, I, I.) Torque (7s) y flujo magnético (V)

Un controlador de velocidad es empleado en la estrategia de control DTC propopuesta
para obtener un flujo magnético (V*) a partir de un error de velocidad angular
(Aw = w* — Wgida), que es generado mediante una diferencia entre una velocidad de
referencia (w*) y la velocidad de salida (wsqiqq) del MSIP.

El controlador de velocidad hace uso de un controlador proporcional-integral
(controlador PI), que ajusta el error de velocidad angular (Aw) con el objetivo de enviarlo a
una estrategia denominada torque mdzimo por ampere (MTPA).

En [64], se presenta la trayectoria limite de la estrategia MTPA en el plano
torque-fluyjo magnético (7' — W) para un MSIP, que puede ser graficada como se muestra

en Figura 4.4.

2.5 -
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Figura 4.4. MTPA, limite de corriente y trayectorias de limite de voltaje con estrategia de

control DTC.
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Ademas, si se desprecia la resistencia del estator, el voltaje del estator es proporcional al
producto de la velocidad de rotacion y la amplitud del enlace del flujo del estator (4.1).

Ve = w, U, (4.1)

Por otra parte, uno de los controles de histéresis genera un valor escalar a partir de un
error de fluyjo magnético (AW = ¥* — W,), que se obtiene a través de la diferencia entre la
senal de salida (U*) del controlador de velocidad y un valor de flujo estimado (V). Adems4s,
el segundo control de histéresis genera un valor escalar a partir de un error de torque (AT),
que se obtiene a través de la diferencia entre una senal de referencia (7%) y un valor de
torque estimado (7). Asimismo, la funcién para los controladores de histéresis esta dada por
la ecuacion (4.2).

{Si H(t) > a — yq8(t) = +1 (4.2)
H(t) < B = 7ap(t) = -1 ‘

Donde el estado del operador de histéresis se define por la funcién v,5(H(t)), que puede
tomar valores discretos del conjunto {-1, +1}. Ademads, cada operador se caracteriza por
poseer dos parametros independientes («, (), lo que ocasiona una zona muerta con un ancho
ajustable, Figura 4.5. Sin embargo, se debe satisfacer con la condicion a > S, donde los
pardmetros « y [ toman valores en un determinado rango, [65].

g

\ s (H()
+1 = -

T
—

p a H(1)

—1

e

Figura 4.5. Gréafica de los rangos para un control de histéresis.

También, en la estrategia de control DTC se hace uso de una tabla de conmutacién, que
a partir de los valores escalares generados por los controles de histéresis para flujo y para
torque es capaz de generar una salida. La salida de la tabla de conmutacién esta conformada

por seis senales de tipo binario, que tienen una frecuencia y una amplitud determinada,
Tabla 4.2.
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Tabla. 4.2. Tabla de conmutacién para la estrategia de control DTC basada en controladores

de histéresis. )
Parametro Sector

AV| AT |1 ]2 | 3| 4|56
1 | vrlvs|vr|vs|vr| Vs
1 | ve|vy | vs|Vve| vt ve
1 | vi|ve|vs|vy|vs| Ve
1 | velvs|vi|Vvs|ve| Vi

-1

Asimismo, la tabla de conmutacién empleada en la estrategia de control se puede
representar mediante la ecuacién (4.3), que considera rangos previamente establecidos para
el flujo magnético y para el torque, lo que permite generar un vector como senal de salida.

Si AV =—-1 y AT =-1 —vector=[VT7,V8 VT, V8 VT VS

AV =—1 y AT =+1 —wector =[V3,V4, V5 V6, V1 V2] (4.3)
AV =+1 y AT =—-1 —wector =[V1,V2, V3 V4, V5 V6] '
AV =+1 y AT =41 — vector =[V2,V3,V4, V5 V6, V1]

La estrategia de control DTC emplea un observador, que se encarga de generar las senales
de referencia para el flujo magnético (U*) y para el torque (77*) a partir de una corriente
trifasica que entra al MSIP. Debido a ello, se emplea la ecuacién (4.4) y (4.5), que permiten
establecer una relacion matematica entre la corriente y los parametros de referencia.

U =G, + 0, (4.4)
P 3 :
T = 5 p (\Ij Zs) (45)
Ld 0 . . . .
donde G = 0 Lq| " Ly y L, siendo las inductancias en el estator y ¥, = [U; 0]", con

Vs como el flujo de los imanes permanentes, is es la corriente del estator y p es el nimero
de pares de polos.

Una vez definidos los elementos de la estrategia de control DTC basada en controladores de
histéresis, asi como las funciones matematicas que describen su comportamiento, es necesario
llevar a cabo una descripcion de la interaccion entre cada uno de los elementos que conforman
la estrategia.
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4.2.3. Estructura de la estrategia DTC basada en controladores

de histéresis

Con base en los elementos descritos en la seccién previa, se propone realizar el diseno de una
estrategia de control directo de torque basada en controladores de histéresis, Figura 4.6. La
estrategia considera como pardmetros una velocidad de referencia (w*) con un valor definido
y la velocidad (wsqide) medida del motor sincrono de imanes permanentes, con el objetivo de
determinar un error de velocidad (Aw) a través de una diferencia.

SAE
{voltaje CD)
ved§ |
w* ." Aw | Controlador | W* .V‘ AW | Control de - = i
/\ de velocidad /\ histéresis e e Convertidor
=>| de potencia
conmutacion [=* ¢ P
AT | Control de L =>( CD-CA
I histéresis -
.V‘ Ts
Observador Ib
LUS |C
T .

Figura 4.6. Diagrama de control directo de torque basado en controladores de histéresis.

Después, el error de velocidad (Aw) es empleado por el controlador de velocidad, que
mediante una estrategia de control genera un flujo de referencia (¥*) en funcién de una
velocidad angular. Ademés, para obtener el error de flujo (AW¥) se recurre a una diferencia,
que se genera a partir de la diferencia entre el ¥* obtenido y un flujo estimado (Wy).

Asimismo, para generar el error de torque (AT') requerido por la estrategia de control
DTC, es necesario llevar a cabo la diferencia entre un torque de referencia (7) con un valor
definido y un torque con un valor estimado (7).

Los errores de flujo (AV) y de torque (AT') son ingresados a dos controladores de histéresis
independientes, que mediante rangos establecidos permiten generar dos valores escalares
diferentes. Después, los valores escalares son enviados a una tabla de conmutacién, la cual
genera una salida conformada por seis senales de tipo binario.

La salida generada por la tabla de conmutacion es enviada a un convertidor de potencia
CD-CA (elemento independiente de la estrategia de control), que transforma un voltaje
directo (V) proporcionado por un sistema de almacenamiento de energia (SAE) a una
corriente alterna trifasica (I,, I, I.), Figure 4.7.
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Figura 4.7. Elementos basicos que conforman un convertidor de potencia CD-CA.

Debido a ello, se requiere definir el comportamiento del convertidor de potencia mediante
la ecuacién (4.6), en donde se contemplan voltajes y corrientes en las ramas () y el nimero
de transistores, que son activados y desactivados (conmutacién de estados) mediante una
compuerta G.

2 1 1
3 -3 -3 Ta VUra
1 2 1
—5 g —g Ty — Urp (46)
1 1 2
-3 -3 3 Te VUre

Posteriormente, los valores de cada fase de la corriente generada por el convertidor de
potencia CD-CA son empleados por un observador, con el objetivo de estimar valores para los
pardmetros de torque (Ts) y flujo (Vy), que son utilizados como senales de retroalimentacién
para la estrategia de control DTC.

Ademas, las corrientes I,, I, I. son enviadas al modelo matematico del MSIP para obtener
una velocidad de salida (Figura 4.8), que es empleada en conjunto con una velocidad de
referencia (w*) para obtener una diferencia (Aw). Asimismo, las corrientes enviadas al modelo
del motor sincrono de imanes permanentes son capaces de generar un determinado torque,
que es empleado como senal de salida de la estrategia de control propuesta.
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SAE
(voltaje CD)

ved | |

Convertidor l+b
de potencia +P sallda
CD-CA R —
Yla Ib

—

% 180° 300

Figura 4.8. Corrientes generadas por el convertidor de potencia CD-CA a partir del suministro

del SAE.

Por otra parte, es necesario considerar las restricciones de operacion de cada bloque que
conforma la estrategia de control DTC basada en controladores de histéresis, con la finalidad
de asegurar el correcto funcionamiento de la estrategia disenada.

4.2.4. Restricciones en el diseno de la estrategia de control DTC

Debido a que el disenio de la estrategia de control DTC esta en funcién del modelo
cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido, el controlador de velocidad debe operar
entre 0 y 4,000 rpm, Figura 4.9. Asimismo, el controlador debe procesar las velocidades
de entrada en un tiempo menor al tiempo de simulaciéon, con la finalidad de proporcionar un
flujo de referencia (U*) en funcién de cada valor de entrada.

Controlador
%
Orpm<w<4,000 rpm | mm=p de velocidad emd b

Procesamiento < Tiempo de simulacion

Figura 4.9. Restricciones de operacién para el controlador de velocidad.
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Por otra parte, para convertir el error de flujo magnético (AW¥) a un valor escalar requerido
por la estrategia de control DTC disenada, es necesario emplear un control de histéresis que

tenga un rango de —I;& a F”Tw con dos niveles de histéresis, Figura 4.10.
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Figura 4.10. Gréfica de los rangos de operacion para el control de histéresis de flujo magnético.

Asimismo, la estrategia de control directo de torque requiere llevar a cabo la
transformacion del error de torque (AT) a un valor escalar, que se realiza mediante dos
controles de histéresis con un rango de 0 a 2 (Figura 4.11 a) y de =2 a 0 (Figura 4.11 b)
con dos niveles de histéresis cada uno.

ﬁ/a.ﬂ({:-[(t)) A/rv.ﬂ({‘{(t))

31 - S

2+ 2t

1 < 7 <€ 1 1

0 T H(t) T O H(t)

2 2
\j v
(a) Rango de 0 a L&« para control de histéresis. (b) Rango de == a 0 para control de histéresis.

Figura 4.11. Grafica de dos rangos diferentes de operacién para el control histéresis de torque.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
eléctrico hibrido.



Estrategia de control vectorial para un motor sincrono de imanes permanentes 51

No obstante, en el control de histéresis para el parametro de torque se emplean dos rangos
con dos niveles diferentes, que pueden ser reducidos mediante la unién del rango *gbw al
con el rango 0 a T*’Tw, lo que genera tres niveles de histéresis para el controlador, Figura 4.12.

Vot (H{f)}
A
2 4
W
] pemssemsnemsssses <
' 4
) & 0| B i)
2 2
\j

Figura 4.12. Grafica de los rangos de operacion para un control de histéresis de torque.

Por otra parte, la tabla de conmutacion debe asignar a los valores de entrada
proporcionados por los controles de histéresis diferentes vectores de salida (Tabla 4.3) en
un tiempo menor al tiempo de simulacién, con la finalidad de llevar a cabo el cambio de
estado en los elementos que conforman al convertidor de potencia CD-CA.

Tabla. 4.3. Tabla de conmutacion para la estrategia de control DTC.

Parametro Sector

AV | AT 1 2 3 4 5 6

1 viyvo | vr | vo | VT Vo
1 2 Ve v | Vi | V5| Vo | VO
3 Ve | V1 | V2 | V3| V4 | Vb
1 Vs |\ V4 | V5| Ve | V1| V2

2 2 Vo | Vi | Vo | VT Vo | VT
3 Vo | Ve | VI | V2| V3| VY
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El observador debe procesar el valor de la corriente trifasica (I, I, I.) enviada al modelo
matematico del MSIP en un tiempo menor al tiempo de simulacién, con el objetivo de calcular
los valores para el flujo magnético (V) y para el torque (7%), que son empleados como senales
de retroalimentacién en la estrategia de control DTC disenada, Figura 4.13.

la |e=p

mmp| TS
b === Observador
Ic |emp i

Procesamiento < Tiempo de simulacion

Figura 4.13. Rangos de operacion para el observador.

Después de haber presentado los requerimientos, la definicién matematica e interconexion
de los elementos y las restricciones para el diseno de la estrategia de control DTC basada
en controladores de histéresis, es posible llevar a cabo una simulacién para validar el
funcionamiento de la estrategia de control DTC disenada.

4.3. Validacion de la estrategia de control DTC a través

de una simulacion

Con la finalidad de llevar a cabo la validacién de la estrategia de control directo de torque
se propone llevar a cabo una simulacién, debido a ello, es necesario realizar el modelado de
la estrategia en el software Simulink® mediante bloques.

Posteriormente, se propone realizar una simulacion empleando valores estaticos para
asignarlos a los parametros de entrada de la estrategia de control DTC, por otra parte, se
plantea llevar a cabo una nueva simulacién considerando valores dindmicos proporcionados
por el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido.

4.3.1. Modelado de la estrategia de control DTC

Se propone realizar el diseno de una estrategia de control directo de torque basada en
controladores de histéresis para un MSIP en el software Simulink®, en donde se emplean
como parametros de referencia un torque y una velocidad angular.

En consecuencia, cada elemento de la estrategia de control es representado mediante
bloques, que son generados en el software a emplear. Por ejemplo, la ecuacién (4.1) en
conjunto con un controlador PI y la estrategia MTPA permiten definir el comportamiento
del controlador de velocidad, que es posible representar mediante la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Representacién del controlador de velocidad mediante bloques de Simulink®.

Para representar el comportamiento del control de histéresis es necesario emplear la
ecuacién (4.2), con la finalidad de llevar a cabo su representacién mediante bloques del
software. En donde es posible obervar que el control para torque (Figura 4.15 a) requiere dos
rangos, mientras que el control para flujo (Figura 4.15 b) solamente requiere un rango de

histéresis.

()
Torque™

D ‘

Torque

> [ B
dTe/2

> [[ >
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TorqPuntSum

(a) Diagrama a bloques para el control de histéresis de torque.

g

i

dPhi

Flux

FluxPuntSum

(b) Diagrama a bloques para el control de histéresis de flujo.

Figura 4.15. Representacién del control de histéresis mediante bloques de Simulink®.
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Asimismo, la tabla de conmutacién definida por la ecuacién (4.3) es representada mediante
bloques (Figura 4.16), donde “Flux = 17, “Flux = -1” y “Magnetisation” se encargan de
ajustar los valores provenientes de la salida de los controles de histéresis, mientras que

“Multi-Port Switch” realiza la asignacién de los vectores de salida conformados por seis
senales paralelas.

H Phi
D > » |
HTe Flux =1 ;
1 v10101 b
P v0
Corr T b
Sector [LOO0O101 ]
vl
> % 10100 1] —pL
v2
Flux = -1 — (001100 1] _.-4_4 ..4.(_
E ——
01101 0) NES _,F Gates
vil M_vector
0101120 _b_|
v5
100110 L
vB
101010 _'LS
vT
—.' Flux est Start
Flux est MagC
Magnetisation

Figura 4.16. Representacién de la tabla de conmutacién mediante bloques de Simulink®.

Por otra parte, para realizar la representacion del observador mediante bloques del
software Simulink® es necesario emplear la ecuacién (4.4) y (4.5). Debido a ello, es posible
calcular el torque, el flujo magnético y el dngulo del rotor mediante una estimacion, que
emplea las corrientes generadas por el convertidor de potencia CD-CA, Figura 4.17.
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Figura 4.17. Representacién del observador mediante bloques de Simulink®.

Después de haber modelado cada elemento que conforma la estrategia de control DTC
basada en controladores de histéresis, es posible llevar a cabo la conexién entre cada uno
de ellos, Figura 4.18. Asimismo, es necesario establecer senales de referencia y hacer uso de
elementos que permitan realizar el monitoreo de la respuesta del MSIP.
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Figura 4.18. Representacién de la estrategia de control DTC mediante bloques de Simulink®.
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Finalmente, se procede a realizar la simulacién del comportamiento del motor sincrono de
imanes permanentes de un vehiculo eléctrico hibrido en el software Simulink®, considerando
los requerimientos de disenio de la estrategia de control directo de torque basada en
controladores de histéresis.

4.3.2. Simulacién de la estrategia de control DTC considerando

valores estaticos

Se propone realizar la validacién de la estrategia de control directo de torque basada en
controladores de histéresis, que consiste en realizar una simulacién en el software Simulink®
empleando valores estaticos en los parametros de referencia de la estrategia.

En el software Simulink® es posible seleccionar un tiempo determinado para la ejecucién
de un proceso especifico, asi como realizar la variacién de los valores en los parametros
requeridos por la estrategia de control disenada.

Asimismo, el software permite llevar a cabo la seleccion de diferentes tipos de
solucionadores, que se utilizan para resolver un determinado modelo matematico mediante
algin método numérico. En Tabla 4.4 se presentan las caracteristicas de cada tipo de
solucionador, que se dividen en fized-step (paso fijo) y variable-step (paso variable).

Tabla. 4.4. Caracteristicas de los tipos de solucionadores empleados en Simulink®.

Tipo de
) Caracteristicas
solucionador

Resuelven el modelo en intervalos constantes de tiempo. Al
disminuir el tamano del intervalo aumenta la precisién de los
Paso fijo
resultados, no obstante, se incrementa el tiempo requerido

para llevar a cabo una simulacién.

Reducen el tamano del intervalo para aumentar la precision
cuando los estados de un modelo cambian réapidamente y
Paso variable aumentan el tamano del intervalo para evitar tomar pasos

innecesarios cuando los estados de un modelo cambian

lentamente.

Debido a las caracteristicas presentadas en Tabla 4.4, se propone emplear un solucionador
de paso variable. Posteriormente, se requiere llevar a cabo la seleccion del método numérico,
por ello, se presentan algunas de sus caracteristicas mas relevantes en la Tabla 4.5.
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Tabla. 4.5. Caracteristicas de los métodos numéricos empleados en Simulink®.

Método Orden de Caracteristicas
numérico| exactitud
Método empleado para resolver modelos con
ode4b Medio
estados continuos.
Presenta mayor eficiencia que el método ode4b
ode23 Bajo en tolerancias de error y en presencia de calculos
sencillos.
Es empleado para problemas de computo
odell3 Bajo a alto ' ‘
ntensivo.
Emplea férmulas de diferenciacion numérica
odelbs Bajo a medio | para resolver problemas con un alto grado de
complejidad.
Puede resolver problemas con un elevado grado
ode23s Bajo de complejidad que el método odelbs es incapaz
de resolver.
Es empleado cuando el modelo matematico es
ode23t Bajo relativamente sencillo y requiere de una solucion
sin amortiguacion numeérica.
Presenta determinadas caracteristicas
ode23tb Bajo correspondientes al método ode23s y al
método ode23t.

En consecuencia, se plantea emplear el método denominado oded5 , ya que la estrategia
de control directo de torque basada en controladores de histéresis se aplica al modelo de un
MSIP; el cual debe recibir y proporcionar senales continuas para el modelo cuasi-estatico de
un vehiculo eléctrico hibrido.

Con la finalidad de emplear senales de referencia para modificar el comportamiento
del motor sincrono de imanes permanentes, se propone emplear una asignaciéon de valores
arbitrarios al conjunto de parametros de entrada de velocidad angular y torque, Tabla 4.6.
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Tabla. 4.6. Valores asignados a los pardmetros de entrada de la estrategia de control DTC.

Parametro | Valor | Unidades
Velocidad
4500 rpm
angular
Torque 0-3 Nm

Se determina la respuesta del MSIP (Figura 4.19) en funcién de la estrategia de control
DTC a nivel simulacién, en donde se emplea una senial de entrada de tipo rampa asignada al
parametro de velocidad angular (w*) de acuerdo a los valores presentados en la Tabla 4.6.
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Figura 4.19. Respuesta del MSIP ante la estrategia de control DTC aplicando una senal de

entrada de tipo rampa.

En la Figura 4.19 es posible observar que la respuesta del MSIP esta en funciéon de la
senal de referencia de velocidad angular por determinados periodos, debido a que también
influye el valor asignado al torque en la potencia maxima de salida. Asimismo, la respuesta
del motor se define a través de una potencia de entrada, que se obtiene mediante el producto
entre los valores asignados a los parametros de torque y velocidad angular.

Por otra parte, en la Figura 4.20 se presenta la respuesta del motor sincrono de imanes
permanentes en funcién de la estrategia de control DTC, en donde se emplea una senal
de entrada de tipo escalén incremental asignada al torque (7*) de acuerdo a los valores
presentados en la Tabla 4.6.
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Figura 4.20. Respuesta del MSIP ante la estrategia de control DTC aplicando una senal de

entrada de tipo escalén incremental para cada segundo.

Asimismo, en la Figura 4.20 es posible observar que el comportamiento del MSIP presenta
un determinado nivel de rizado en la senal de salida (inherente a la estrategia de control DTC),
que exhibe valores oscilatorios en un rango de 0.5 Nm.

4.3.3. Simulacion de la estrategia de control DTC considerando

valores dindmicos (ciclo de conduccién real)

Se propone llevar a cabo la simulacion de la estrategia de control directo de torque empleando
un ciclo de conduccién real de un vehiculo eléctrico hibrido, con la finalidad de verificar la
respuesta del MSIP. Debido a ello, se plantea realizar la incorporacion del comportamiento
de la estrategia de control DTC con el modelo cuasi-estatico de un VEH, que enviard un
conjunto de valores a los parametros de torque y velocidad, Figura 4.21.

Figura 4.21. Incorporacién de la estrategia de control DTC al modelo cuasi-estatico de un

vehiculo eléctrico hibrido.
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Para llevar a cabo un analisis de un vehiculo eléctrico hibrido mediante el modelo
cuasi-estdtico es necesario emplear un ciclo de conduccién (regularmente un ciclo de
conduccién estandar), que establece una demanda de energia en el tren de potencia del
vehiculo en funcién de un trayecto ideal [66].

Por otra parte, para obtener el comportamiento del tren de potencia de un VEH ante
condiciones reales de un trayecto determinado, es necesario emplear un ciclo de conduccion
real [67]. Debido a ello, se propone validar la estrategia de control DTC mediante un ciclo de
conduccién real (Figura 4.22), que se obtiene a partir de mediciones realizadas en un vehiculo
de recoleccion de basura (Iveco Stralis GNC 270 RVC), Tabla 4.7.
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Figura 4.22. Ciclo de conduccion real.
Tabla. 4.7. Pardmetros de un vehiculo eléctrico hibrido [68].
Parametro Magnitud Unidades
Motor de combustién interna 200 kW
Engranajes 6
Relacién de engranajes 1(4.59), 2(2.25), 3(1.54), 4(1.0), 5(0.75), 6(0.65)
Masa 15,000 kg
Area frontal 7.5 m?
Coeficiente de arrastre 0.621
Resistencia de rodamiento 0.009
Neumatico (Llanta) 315/80/R22.5 (0.5455m)
Potencia SAEH 18.884 kWh
Tiempo de muestreo 0.1 S
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El ciclo de conduccion real interactua con el modelo cuasi-estatico cada 0.1 segundos, con
la finalidad de generar un torque (Figura 4.23) y una velocidad angular (Figura 4.24) a partir
de la dindmica longitudinal del vehiculo y del comportamiento de la transmision.
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Figura 4.23. Valores para el parametro torque obtenidos a partir del ciclo de conduccion.
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Figura 4.24. Valores para el parametro velocidad angular obtenidos a partir del ciclo de

conduccién.

Posteriormente, se integra cada valor de referencia para torque y para velocidad angular
a la estrategia de control directo de torque a partir del modelo cuasi-estatico del vehiculo
eléctrico hibrido, con la finalidad de establecer el comportamiento del motor sincrono de
imanes permanentes.
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4.4. Analisis de resultados

Con la finalidad de obtener el tiempo total de procesamiento de la estrategia de control DTC
basada en controladores de histéresis (Figura 4.6), es necesario llevar a cabo un andlisis de
tiempo de las operaciones realizadas por cada bloque que conforma la estrategia. Debido a
ello, se propone realizar la simulaciéon del bloque controlador de velocidad considerando 10

segundos, Tabla 4.8.

Tabla. 4.8. Tiempo de procesamiento computacional para bloque controlador velocidad.

Elemento Tiempo (s) | Iteraciones (Numero) | PC (%)

Ganancia proporcional 0.328125 100,001 0.002
Ganancia integral 0.421875 100,001 0.002
Integrador discreto 0.65625 200,002 0.003
Filtro pasa-bajas 1.171875 200,002 0.009
Suma (2 elementos) 0.718750 200,002 0.004
Funcién matematica 0.546875 100,001 0.003
Saturacion (2 elementos) 0.28125 100,001 0.001
Valor absoluto (2 elementos) 0.421875 100,001 0.002
Producto 34.3125 100,001 0.102
Limitador de frecuencia 292.90625 10,724,954 0.685
Transicién de frecuencia (5 elementos) | 104.59375 30,000,006 0.204
Retencion de orden cero (6 elementos) | 530.484375 201,090,970 1.110
Condiciones iniciales 30.046875 100,001 0.096
Switch multi-puerto (3 elementos) 2.28125 200,002 0.018
Creador de buses 0.234375 100,001 0.001

Total 999.40625 243,415,946 2.242

Posteriormente, se realiza la simulaciéon del bloque control de histéresis, que permite
asignar valores escalares a los parametros de torque (Figura 4.15 a) a partir de los elementos

mostrados en Tabla 4.9.
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Tabla. 4.9. Tiempo de procesamiento computacional para bloque control de histéresis de

torque.
Elemento Tiempo (s) | Iteraciones (Numero) | PC (%)

Punto suma (dos senales) 15.9531 5,000,001 0.035
Rango (+4) para control de histéresis 17.1093 5,000,001 0.037
Rango (-) para control de histéresis 15.4843 5,000,001 0.034
Compuerta NOR 24.2812 5,000,001 0.041
Convertidor de tipo de datos 19.0000 5,000,001 0.038
Ganancia 15.7968 5,000,001 0.035
Bloque suma (tres senales) 15.7031 5,000,001 0.034

Total 123.3281 35,000,007 0.254

Por otra parte, el bloque denominado control de histéresis, que permite asignar valores
escalares a los pardmetros de flujo, (Figura 4.15 b) hace uso de los elementos mostrados en

Tabla 4.10.

Tabla. 4.10. Tiempo de procesamiento computacional para bloque control de histéresis de

flugo.
Elemento Tiempo (s) | Iteraciones (Nimero) | PC (%)
Punto suma (dos senales) 40.2968 13,408,110 0.1
Rango para control de histéresis 43.8281 13,408,110 0.1
Total 84.1250 26,816,220 0.2

También, el bloque tabla de conmutacion, que genera vectores de salida a partir de los
valores escalares obtenidos de los controles de histéresis (Figura 4.16), requiere el conjunto
de elementos mostrados en Tabla 4.11.
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Tabla. 4.11. Tiempo de procesamiento computacional para bloque tabla de conmutacion.

Elemento Tiempo (s) | Iteraciones (Nimero) | PC (%)

Look-up table (2 elementos) 43 13,214,250 0.1
Switch multi-puerto (2 elementos) 183.0937 26,428,500 0.4
Punto suma 35.7031 13,214,250 0.1
Switch (2 elementos) 414.7812 18,408,111 0.8
Retencion de orden cero (2 elementos) 285.2343 105,508,098 0.5
Operador de relacion 40.25 13,408,110 0.1
Convertidor de tipo de datos 40.4531 11,666,668 0.1
Flip-flop SR 134.0468 40,224,330 0.3

Total 1,176.5625 242,072,317 0.24

Adicionalmente, el bloque observador, que se encarga de generar valores para los
parametros de referencia de torque y de flujo a partir de los valores de una corriente trifasica,

(Figura 4.17), emplea los elementos mostrados en Tabla 4.12.

Tabla. 4.12. Tiempo de procesamiento computacional para bloque observador.

Elemento Tiempo (s) | Iteraciones (Numero) | PC (%)

Punto suma (4 elementos) 248.4218 93,841,430 0.5
Ganancia (4 elementos) 260.0937 93,841,430 0.5
Integrador discreto (2 elementos) 127.2968 40,000,004 0.4
Producto (2 elementos) 256.3125 93,841,430 0.5
Retencién de orden cero (3 elementos) 299.9375 107,174,764 0.5
Potencia (2 elementos) 64.8906 20,000,002 0.2
Division 30.9531 10,000,001 0.1
Arcotangente 32.0937 10,000,001 0.1
Raiz cuadrada 33.4375 10,000,001 0.1

Total 1,353.4375 478,699,063 2.9
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Posteriormente, se realiza la suma de los tiempos de procesamiento computacional (PC)
generados por cada bloque, lo que genera un tiempo de procesamiento de 3,736.8593 segundos
(62.28 minutos) para la estrategia de control directo de torque basada en controladores de
histéresis, Tabla 4.13.

Tabla. 4.13. Tiempo de procesamiento computacional para estrategia de control DTC.

Bloque Tiempo (s) | Iteraciones (Numero) | PC (%)
Controlador de velocidad 999.4062 243,415,946 2.242
Control de histéresis (flujo) 84.1250 26,816,220 0.200
Control de histéresis (torque) 123.3281 35,000,007 0.254
Tabla de conmutacion 1,176.5625 242,072,317 0.240
Observador 1,.353.4375 478,699,063 2.900

Total 3,736.8593 1,267,303,553 5.836

Finalmente, se presenta el diagrama de la estrategia de control DTC basada en
controladores de histéresis, en donde se presentan los tiempos de procesamiento empleados
por cada bloque y el tiempo total de procesamiento de la estrategia de control, Figura 4.25.
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Figura 4.25. Diagrama de control directo de torque basado en controladores de histéresis.

Debido a ello, se propone llevar a cabo la implementaciéon de la estrategia de control DTC
basada en controladores de histéresis en un sistema embebido, con el objetivo de reducir los
tiempos de procesamiento empleados en el software Simulink®.
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4.5. Conclusiones

En el presente capitulo se logré definir la estrategia de control directo de torque a emplear,
ademas, se presenté el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido haciendo especial
enfasis en las restricciones que se deben tomar cuando se considera un motor eléctrico.

Asimismo, se desarrollé mediante bloques en el software Simulink® el diseno de la
estrategia de control DTC, que es capaz de modificar el comportamiento del motor sincrono
de imanes permanentes en funcién de determinados parametros de entrada.

Posteriormente, se llevd a cabo el acoplamiento del modelo cuasi-estatico de un VEH
con la estrategia de control directo de torque, lo que permitié recibir valores del ciclo de
conduccién real para asignarlos a los parametros de entrada de la estrategia.

Asimismo, se realizé la validacion del diseno de la estrategia de control mediante una
simulacion, en donde se contemplaron valores estaticos como entrada para los pardmetros de
la estretagia. No obstante, la simulacién de la estrategia con el ciclo de conduccion real no se
llevo a cabo, debido a una estimaciéon de tiempos en funciéon del procesamiento a partir de
valores fijos (62.28 minutos por 10 segundos de simulacién).

Finalmente, se obtuvo un analisis de tiempos de procesamiento computacional por cada
uno de los bloques que conforman la estrategia de control, que sera empleado como parametro
de referencia para llevar a cabo la implementacién de la estrategia de control DTC en un
sistema embebido.
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Capitulo 5
Implementacién de una estrategia de control en un
sistema embebido para un motor sincrono de imanes

permanentes

En el presente capitulo se lleva a cabo la etapa de implementacion de la estrategia de control
directo de torque (DTC) para un motor sincrono de imanes permanentes (MSIP) en un
sistema embebido. Posteriormente, se realiza la validacion del diseno de la estrategia de
control a través del modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico hibrido (VEH). Finalmente,
se procede a realizar un analisis de resultados en cuanto a tiempo de procesamiento entre
la simulacion efectuada en una computadora y la implementacién realizada en un sistema

embebido.
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5.1. Introducciéon

Un sistema embebido presenta un bajo consumo de potencia, un costo menor en comparacion
con una computadora y puede ser empleado en aplicaciones de tiempo real [69]. Ademads, es un
sistema dedicado a la ejecucién de una tarea especializada para propdsitos especificos [70],
lo que permite realizar el procesamiento computacional de un determinado coédigo en un
tiempo menor.

Por otra parte, la simulacién de la estrategia de control DTC basada en controladores de
histéresis presenta un elevado tiempo de procesamiento computacional, por ello, se propone
realizar la implementacion de la estrategia en un sistema embebido para intentar reducir el
tiempo de procesamiento.

Asimismo, es necesario realizar el acoplamiento entre el modelo cuasi-estatico del vehiculo
eléctrico hibrido simulado en una computadora (Tabla 5.1) y la estrategia de control directo
de torque implementada en un sistema embebido (Figura 5.1), en consecuencia, se plantea
establecer un protocolo de comunicacion.

Tabla. 5.1. Caracteristicas de computadora empleada.

Caracteristicas Parametros
Fabricante Asus
Modelo DH71
Capacidad disco duro 845 GB
Sistema operativo Windows 10 64-bit Edition
CPU Intel Core i7
Generacion 4a generacion
Memoria caché 6 MB
Velocidad de reloj 2.5 GHz
Nucleos 8
Tipo de chipset Movil Intel HM87 Express
Velocidad turbo méaxima de chipset 3.5 GHz
Velocidad de memoria RAM 1600 MHz
Tecnologia de memoria RAM DDR3L SDRAM
Memoria RAM 24 GB
Procesador de graficos NVIDIA GeForce GTX 980M
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Figura 5.1. Acoplamiento entre modelo cuasi-estatico de VEH y estrategia de control DTC.

Para realizar la validacion del funcionamiento de la estrategia de control DTC, se requiere
hacer uso del protocolo de comunicaciéon entre el sistema embebido y la computadora.
Posteriormente, es necesario llevar a cabo un andlisis de resultados, que contemple el tiempo
de procesamiento computacional de la simulacién y de la implementacion.

5.2. Seleccién del dispositivo programable para el

sistema embebido

Para llevar a cabo la seleccion de un dispositivo programable para el sistema embebido se
deben considerar aspectos como el rango de alimentacion, el niimero de bits, la capacidad de
la memoria de programa y la velocidad de transferencia de la informacion. Debido a ello, se
realiza una comparacion de algunas familias de dispositivos programables, que son empleadas
para el desarrollo de sistemas embebidos, Tabla 5.2.

Tabla. 5.2. Caracteristicas de dispositivos programables empleados por un sistema embebido.

. Alimentacién | Niimero Memoria UART
Caracteristicas
(V) de bits | de programa (Kb) | (Mbps)
PIC18F4550 2.0-5.0 8 32 2.5
PIC24FJ256GA406 2.0-3.6 16 64 2.5
PIC32MZ2048ECM144 2.3-3.6 32 2048 25

Sin embargo, es necesario considerar la ejecucion de la estrategia de control DTC en el
dispositivo programable del sistema embebido, por lo tanto, se propone contemplar el tipo
de multiplicador, la precisién de los datos, la velocidad del procesador y el tamano/nimero
de temporizadores, Tabla 5.3.
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Tabla. 5.3. Caracteristicas de dispositivos programables considerando la implementacion de

una estrategia de control directo de torque.

Multiplicador
. Precisiéon | Velocidad
Caracteristicas de un ciclo Temporizador
(Decimales) | (MHz)
(bits)
1 de 8/16 bits
PIC18F4550 8*8 6 48
y 3 de 16 bits
PIC24FJ256GA406 17*17 15 32 5 de 16 bits
9 de 16 bits
PIC32MZ2048ECM144 32*32 15 200
0 4 de 32 bits

A partir de Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se plantea hacer uso del dispositivo programable
PIC32MZ2048ECM144 para el desarrollo del sistema embebido, debido a que opera con 32
bits, es capaz de realizar operaciones de 32 x 32 bits, tiene una precision de 15 decimales y
presenta una velocidad de procesamiento de 200 M H z.

5.3. Diseno del sistema embebido

Con la finalidad de llevar a cabo la implementacion de la estrategia de control
directo de torque basada en controladores de histéresis, se propone realizar el desarrollo
de una placa de circuito impreso (PCI) considerando el dispositivo programable
PIC32MZ2048ECM144.

Debido a ello, se plantea hacer wuso del circuito minimo del dispositivo
programable (Figura 5.2), en donde se contemplan los voltajes requeridos para llevar
a cabo su alimentacion. Ademads, en el circuito se consideran elementos eléctricos tipo
RLC (resistencia, inductor y capacitor), que se encargan de realizar el funcionamiento de
rechazo a ruido.
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Figura 5.2. Circuito minimo del dispositivo programable PIC32MZ2048ECM144.

Sin embargo, en el circuito minimo del dispositivo no se contemplan pines de
entrada/salida, en consecuencia, se realiza un diagrama esquemético en un software de disenio
asistido por computadora, Figura 5.3. El diagrama esquematico dispone de un protocolo
ICSP para realizar la programacién del dispositivo, de pines de entrada/salida, de un sistema
de reinicio y de un reloj para el procesador.
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Figura 5.3. Diagrama esquematico del sistema embebido realizado en un software de diseno

asistido por computadora.

Posteriormente, se realiza el diseno de la placa de circuito impreso y la ubicacion de las
pistas, que permiten llevar a cabo la conexién entre dispositivos electrénicos, interfaces de
entrada/salida y el dispositivo programable en el sistema embebido, Figura 5.4.
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Figura 5.4. Diseno de placa de circuito impreso para el sistema embebido.

En Figura 5.5 es posible observar la placa de circuito impreso fabricada, considerando un
determinado dispositivo programable, el protocolo ICSP, pines de entrada/salida, un reinicio
del sistema, voltajes de alimentacion y un circuito para el rechazo a ruido.

Figura 5.5. Placa de circuito impreso para el desarrollo del sistema embebido.

Después de realizar la fabricacién del sistema embebido, es necesario llevar a cabo la
programacion de la estrategia de control directo de torque basada en controladores de
histéresis, debido a ello, se procede con la etapa de codificacion.
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5.4. Representacion de la estrategia de control

mediante un lenguaje de programacion

Para llevar a cabo la implementacion de la estrategia de control directo de torque es necesario
transformar el disefio realizado en el software Simulink® (Figura 4.14 - 4.17) a un lenguaje
de programacion, que pueda ser interpretado y posteriormente ejecutado por el dispositivo
programable del sistema embebido.

Debido a ello, se requiere realizar la representacion de cada uno de los elementos que
conforman la estrategia de control DTC, por lo tanto, se plantea describir el funcionamiento
del elemento controlador de velocidad (Figura 4.14) a través del Pseudocddigo 1.

Entrada: n, n* magC

Salida: Torque*, Flux*, Ctrl

1 inicio

2 rate = 0; yDek = 0; yDel = 0; yDeN = 0; u = 0; k = 1;
3 R =1800; F =-1800; S=0; P =0, Q=0; R=0; W = 0;
4 Torque*; Flux*; Ctrl,

5 u = n* - magC; rate := funcionRate(u);

6 si rate > 1800 entonces

7 | yDel = funcionYDel(R)

8 si no, si rate < —1800 entonces

9 | yDel = funcionYDel(F)

10 en otro caso
11 | yDel = funcionUDel()
12 fin

13 yDek = funcionYDek(x,a,T); u = yDek + yDel;
14 uEntrada = (u - 8); yDeN = funcionYDeN (uEntrada, k);

15 si yDen > 10 entonces

16 ‘ yDeN = 10

17 si no, si yDeN < —10 entonces
18 ‘ yDeN = -10

19 fin

20 uEntrada = (v - 0.7); S = yDeN + uEntrada;
21 si S > 10 entonces

22 ‘ P=10

23 si no, si S < —10 entonces

24 ‘ P =0.10

25 en otro caso

26 ‘ P=S

27 fin

28 Torque* = P; Q = n; R = ABS(Q);
29 si R < 1800 entonces

s0 | | W=1800

31 si no, si yDeN < —10 entonces

32 ‘ W=R

33 fin

34 Flux* = (1800 - 0.3)/W; Ctrl = muxFuncion (Torque*, Flux*, u , yDel);
35 fin

Pseudocddigo 1: Descripcion del funcionamiento del controlador de velocidad.
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Con el objetivo de llevar a cabo la programacion del control de histéresis para torque y
flujo (Figura 4.15a y Figura 4.15b), se procede a desarrollar un algoritmo (Pseudocédigo 2)
para el sistema embebido.

Entrada: Torquereferenciay Torqueretroalimentacion7F1uj0referenciaa
Flujoretroalimentacion
Salida: Gates

1 inicio

2 si

3 A>Te 5 p=1

4 A< —TLQ‘“ —-P=0

5 fin

6 si

7 A>0—->q=0

8 A< —TLQW —q=3

9 fin

10 si

11 P=0yq=0—=r=1
12 P=0yq=1—=1r=0
13 P=1yq=0—-1r=0
14 P=1yq=0—-1r=0
15 fin

16 Ganancia = 2

17 u =r - Ganancia

18 devolver Torque = p+q+u
19 si

20 B> 5 X=1

21 A< —% — X =2

22 fin

23 devolver Flujo = X

24 devolver Flujoestator = Flujoretroalimentacion
25 fin

Pseudocodigo 2: Descripcion del funcionamiento del control de histéresis.

Ademas, se propone llevar a cabo la representacién de los bloques empleados para
realizar el funcionamiento del elemento tabla de conmutacion (Figura 4.16) a través del
Pseudocédigo 3, que posteriormente es programado en el sistema embebido.
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Entrada: Generador de pulsos, HPhi, HTe, Sector, Flujoestator
Salida: Gates
1 inicio
2 si
3 HTe=1Y Sector=1—+A =2 B=3
4 HTe =1Y Sector=2 > A=3,B=4
5 HTe =1Y Sector=3 - A =4, B=5
6 HTe =1Y Sector =4 —+ A =5 B=6
7 HTe =1Y Sector=5— A=6,B=1
8 HTe=1Y Sector=6 A =1, B=2
9 HTe =2Y Sector=1—-A=0,B=7
10 HTe =2Y Sector=2—>A =7, B=0
11 HTe =2Y Sector=3 - A=0,B=7
12 HTe =2Y Sector =4 A =7, B=0
13 HTe=2Y Sector=5—+A=0,B=7
14 HTe =2Y Sector=6—+A=7,B=0
15 HTe =3Y Sector=1—>A=6,B=5
16 HTe =3Y Sector=2 > A=1,B=6
17 HTe =3Y Sector=3 - A =2, B=1
18 HTe =3Y Sector =4 -+ A =3, B=2
19 HTe =3Y Sector=5 —+ A =4 B=3
20 HTe =3Y Sector=6 A =5 B=4
21 fin
22 si
23 ‘ HPhi = 1 — Salida = A; HPhi = 2 — Salida = B;
24 fin
25 Error = Salida - 1
26 si
27 Error =1 — ST2 =V;; Error = 2 — ST2 =V5;
28 Error =3 — ST2 =V5; Error = 4 — ST2 =V/;
29 Error =5 — ST2 =V5; Error = 6 — ST2 =V4;
30 Error =7 — ST2 =V; Error = 8 — ST2 =V%;
31 fin
32 T = 0.5 - retenedorOrdenCero()
33 si
34 ‘ Flujoestator = T — S=1 Flujoestator < T — S =0
35 fin
36 si
37 ‘ S=1—-Q@Q,=1S=0— @, =Qn_1;
38 fin
39 Vy =generadorPulsos() - retenedorOrdenCero()
40 si
41 ‘ % > 0.5 — Mvector = VlO; ‘/9 <05 — Mvector = Vil;
42 fin
43 si
44 ‘ Q =1— Gates = ST2; ) = 0 — Gates = M,ccior;
a5 fin
46 fin

Pseudocddigo 3: Descripcion del funcionamiento de la tabla de conmutacion.
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Con la finalidad de realizar la programacién del funcionamiento del elemento
observador (Figura 4.17) en el sistema embebido, se requiere representar cada uno de
los bloques que conforman al elemento mediante el Pseudocddigo 4.

Entrada: voltajey, voltajeq,corrientey, corrienteq
Salida: Torque, Flujo, Angulo

1 inicio

2 ny = 0

3 ng =0

4 m=10

5 Torque = 0

6 Flujo =0

7 Angulo =0

8 ny = voltajeq- (corriente, - 0.435)

9 ny = voltajeq- (corrienteq - 0.435)

10 Torque = ((funcionYdeN - corriente,) - (funcionYdeN() - corrienteq) - 3)
11 | Flujo = ((funcionYdeN()?) + (funcionY deN())*)°?

12 Angulo = atan(funcionYdeN() /funcionYdeN())* (180/7)

13 fin

Pseudocddigo 4: Descripcion del funcionamiento del observador.

Después de realizar la descripcién del funcionamiento de cada uno de los elementos que
conforman a la estrategia de control directo de torque mediante pseudocddigo, se procede
con la etapa de programacion en el sistema embebido seleccionado.

5.5. Implementacion de la estrategia de control DTC

Con el objetivo de realizar una reduccién en el tiempo de procesamiento de la estrategia de
control directo de torque basada en controladores de histéresis, se plantea llevar a cabo la
etapa de implementacion de la estrategia en un determinado sistema embebido.

Debido a ello, es necesario realizar la programacién del funcionamiento de cada uno de
los bloques de la estrategia de control DTC, ademas, se requiere establecer un método que
permita realizar el intercambio de informacién entre los bloques.

Sin embargo, se requiere verificar que la descripcion del funcionamiento de los bloques
mediante un lenguaje de programacion genere un resultado similar a la simulacién, en
consecuencia, se propone analizar precision de la respuesta proporcionada por un determinado
bloque de la estrategia de control.

Por otra parte, es necesario examinar el tiempo de procesamiento computacional empleado
para llevar a cabo la ejecucién de un cédigo especifico, debido a ello, se plantea analizar la
respuesta de un determinado bloque de la estrategia de control DTC en diferentes dispositivos.
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5.5.1. Analisis de la precisién en la respuesta de la estrategia de

control DTC

Con el objetivo de analizar la precision de la respuesta generada por un determinado
bloque de la estrategia de control directo de torque basada en controladores de histéresis, se
propone realizar una comparacién entre los resultados obtenidos en una simulaciéon y en una
implementacion.

No obstante, se requiere seleccionar un bloque de la estrategia de control DTC que
incorpore una cantidad reducida de elementos, con la finalidad de comprobar los resultados de
forma manual. Asimismo, el bloque seleccionado debe considerar valores minimos y maximos
(aproximadamente de 1210710 a 1210%) para verificar las limitaciones de la precisién del
dispositivo.

En consecuencia, se propone emplear el algoritmo del bloque control de histéresis de
torque (Pseudocédigo 2), con el objetivo de ejecutarlo en una computadora y en diferentes
dispositivos, Tabla 5.4.

Tabla. 5.4. Comparacion de la respuesta generada por el procesamiento del control de

histéresis entre diferentes sistemas.

Método Sistema Niumero de decimales
Simulacién Computadora 32
Implementacién PIC18F4550 6
Implementacién PIC24F J256GA406 15
Implementacién | PIC32MZ2048ECM144 15

Los resultados expuestos en Tabla 5.4 muestran que la precision de una computadora
es superior, sin embargo, los dispositivos PIC24FJ256 y PIC32MZ2048 cubren los requisitos
(manejo de valores minimos y maximos) de la estrategia de control directo de torque.

5.5.2. Analisis del tiempo de procesamiento en la respuesta de la

estrategia de control DTC

Con la finalidad de verificar el tiempo de procesamiento de un bloque de la estrategia de
control directo de torque basado en controladores de histéresis, se plantea llevar a cabo
una medicion de tiempos y comparar los resultados obtenidos entre una simulacion y la
implementacion realizada en diferentes dispositivos.

Debido a ello, se propone emplear el bloque control de histéresis de torque
(Pseudocddigo 2), que ha sido implementado para el andlisis de la precisién en diferentes
sistemas. La comparacion del tiempo de procesamiento computacional empleado para
ejecutar el codigo del control de histéresis de torque se lleva a cabo en una computadora
(Tabla 4.9) y en diferentes dispositivos programables, Tabla 5.5.
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Tabla. 5.5. Comparacién del tiempo de procesamiento computacional para el control de

histéresis entre diferentes sistemas.

Método Sistema Tiempo de procesamiento (s)

Simulacién Computadora 123.328
Implementacion PIC18F4550 501.8%
Implementacién PIC24FJ256GA406 751.4*
Implementacién | PIC32MZ2048ECM144 96.7*

* No se considera el tiempo de comunicacion.

A partir de Tabla 5.5 es posible observar que el dispositivo PIC32MZ2048ECM144
presenta una mayor velocidad de procesamiento, lo que permite realizar la ejecucién del
c6digo en un menor tiempo. Por otra parte, el dispositivo tiene como finalidad llevar a cabo
una tarea especifica, por ello, es capaz de realizar el procesamiento del cédigo en un periodo
de tiempo inferior que una computadora.

5.6. Validaciéon de la estrategia de control DTC a través

de la implementacién

Para llevar a cabo la validacién de la implementacion de la estrategia de control directo de
torque basada en controladores de histéresis en un sistema embebido, se propone emplear
determinados valores estaticos y hacer uso de un conjunto de valores dindmicos.

Los valores estaticos son constantes asignadas a la entrada de la estrategia de control,
en cambio, el conjunto de valores dinamicos es proporcionado por el ciclo de conducciéon real
del vehiculo eléctrico hibrido como entrada para la estrategia de control durante su ejecucion.

Por otra parte, es necesario establecer un flujo de datos entre el sistema embebido y la
computadora, con el objetivo de modificar el comportamiento del motor sincrono de imanes
permanentes en funcién de los datos procesados por la estrategia de control DTC.

5.6.1. Protocolo de comunicacion

Se propone establecer un protocolo de comunicacién entre una computadora y el sistema
embebido, con la finalidad de llevar a cabo el intercambio de informacion entre el modelo
cuasi-estatico del vehiculo eléctrico hibrido y la estrategia de control directo de torque.

Debido a ello, se plantea hacer uso del protocolo de comunicacion UART
(Transmisor-Receptor Asincrono Universal) integrado en el dispositivo programable del
sistema embebido (Figura 5.6), ya que permite realizar una transferencia de datos a una
velocidad de 25 Mbps.
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(ee——
de VEH Rx > DTC
Computadora Sistema embebido

Figura 5.6. Protocolo de comunicacién UART entre computadora y sistema embebido.

El protocolo de comunicacién UART se encarga de convertir datos en formato paralelo a
formato serie, con la finalidad de realizar una transmision a través de un sélo buffer. Ademas,
para eliminar la posibilidad de una colisiéon de datos, se propone que el protocolo disponga
de etapas independientes para la recepcion y para la transmision, Figura 5.7.
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Figura 5.7. Protocolo de comunicacién UART.
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Después de establecer un diagrama para la recepcién/transmision de datos del protocolo
de comunicacion UART entre el sistema embebido y la computadora, es necesario proceder
con una etapa que permita verificar si existe una pérdida de informacion.

5.6.2. Verificacion por redundancia ciclica

Con la finalidad de llevar a cabo la detecciéon de errores durante la transmision y recepcién
de datos entre el sistema embebido y las simulaciones realizadas en una computadora, se
propone emplear una etapa de verificacién por redundancia ciclica (VRC).

La etapa de verificacién VRC consiste en realizar una divisién de polinomios, que genera
un valor de verificacién adjunto (residuo de la operacién). Ademds, es posible emplear la
funciéon OR exclusiva para llevar a cabo la divisién (Figura 5.8), ya que el cédigo opera con
el sistema de numeracién binario.

|

¢Es el bit mas
significativo?

Noﬂ< /| XOR

Corrimiento a la

izquierda
No éFin de
datos?
ﬂ Si
Fin

Figura 5.8. Diagrama del funcionamiento de la verificacion por redundancia ciclica.

El algoritmo de verificaciéon por redundancia ciclica es aplicado a los datos antes de ser
transmitidos y después de ser recibidos, con el propdsito de generar dos valores de verificacion
adjuntos. Posteriormente, los valores de verificacion son comparados para comprobar si existe
una pérdida de datos (valores diferentes) o una transmisién completa (valores iguales).
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Es necesario establecer una VRC para los datos generados en Simulink® y para los datos
recibidos en el sistema embebido, con la finalidad de verificar si existen errores de transmision
antes de ejecutar la estrategia de control DTC. Después, se requiere realizar otra verificacién
a los datos procesados por el sistema embebido y a los datos recibidos en el software, con el
objetivo de comprobar si la informacion fue trasmitida correctamente para proceder con la
simulacién.

En consecuencia, se plantea llevar a cabo la implementacién del algoritmo VRC en
el sistema embebido, debido a ello, se establece un diagrama de flujo que considera la
inicializacion de variables, la carga de la trama de datos, la division de polinomios, la revision
de registros y el proceso para finalizar el VRC, Figura 5.9.
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Figura 5.9. Diagrama de flujo para la implementacion del algoritmo VRC.
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Después de establecer el diagrama del algoritmo VRC para verificar la integridad de los
datos a través de una comparacién de los valores de verificacion adjuntos, es posible proceder
con la simulacién del funcionamiento de la estrategia de control DTC basada en controladores
de histéresis.

5.6.3. Funcionamiento de la estrategia de control DTC

considerando valores estaticos

Para verificar el funcionamiento de la estrategia de control directo de torque en un sistema
embebido, se propone emplear los valores estaticos mostrados en Tabla 4.6. Asimismo,
es necesario realizar una comparaciéon entre los resultados mostrados en Figura 4.20 y
los resultados generados por el sistema embebido, sin embargo, se requiere emplear un
solucionador diferente en el software Simulink® para llevar a cabo la simulacién.

Los resultados de la simulacién con valores estaticos fueron generados a partir de un
solucionador de tipo continuo, ademas, se obtuvo un rizado en el torque de salida de + 0.5 Nm
(valores minimos y maximos reportados en la literatura consultada). Por otra parte, el sistema
embebido opera de manera discreta debido a su naturaleza, en consecuencia, se propone hacer
uso de un solucionador de tipo discreto en Simulink®.

Ademds, para reducir el rizo en el torque de salida (Figura 5.10) se propone modificar el
tiempo de muestreo y los pardmetros de la red snubber del convertidor de potencia CD-CA
(corriente directa - corriente alterna), que permite modificar el comportamiento del motor
sincrono de imanes permanentes.
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Figura 5.10. Respuesta del MSIP (con solucionador de tipo discreto) ante la estrategia de

control DTC disenada aplicando una senal de torque de tipo escaldn.
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En Figura 5.10 se presenta una disminucion en el rizo del torque de salida del MSIP de
+ 0.5 Nm (Figura 4.20) a £ 0.3 Nm, lo que representa una reduccion del 40 % en comparacion
con los resultados generados a partir de un solucionador de tipo continuo.

Por otra parte, en Figura 5.11 se presentan los resultados de la ejecucion de la estretagia
de control directo de toque en el sistema embebido, que muestran un error relativo menor
al 10 % en comparacién con los datos obtenidos a partir de la simulacién efectuada en el
software Simulink® (Figura 5.10).
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Figura 5.11. Respuesta del MSIP ante la estrategia de control DTC aplicando una senal de

torque de tipo escalon.

A partir de los resultados mostrados en Figura 5.11, es posible determinar que el
desempeno de la estrategia de control es satisfactorio, ya que se presenta una reduccién
en el nivel de rizado del torque de salida del MSIP y un menor tiempo de procesamiento
computacional. Debido a ello, se plantea verificar el funcionamiento de la estrategia de control
DTC ante un conjunto de valores dinamicos, a través de la velocidad y el torque de un vehiculo
eléctrico hibrido proporcionados por un ciclo de conduccién real.

5.6.4. Funcionamiento de la estrategia de control DTC

considerando valores dindmicos (ciclo de conduccién real)

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento de la estrategia de control directo de torque
ante una elevada cantidad de datos, se propone hacer uso del ciclo de conduccion real de un
vehiculo de recoleccion de basura Iveco Stralis GNC 270 RCV. El ciclo de conducciéon del
vehiculo proporciona un conjunto de valores cada 0.1 segundos (Figura 4.22), tiempo que fue
empleado para llevar a cabo el muestreo de los datos.

En consecuencia, es necesario hacer uso del modelo cuasi-estatico del vehiculo eléctrico
hibrido, que permite realizar el acoplamiento entre el ciclo de conduccion real y la estrategia
de control DTC implementada en el sistema embebido.
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Sin embargo, no es posible utilizar el ciclo de conduccién como entrada directa para la
estrategia de control directo de torque, debido a ello, en el modelo cuasi-estatico se obtienen
los valores de torque (Figura 4.23) y de velocidad angular (Figura 4.24) a partir de una
transmision, Figura 5.12.

Figura 5.12. Ciclo de conducciéon real conectado al modelo cuasi-estatico de un VEH

considerando la implementacion de la estrategia de control DTC.

En el modelo cuasi-estatico (Figura 4.2) el motor eléctrico recibe un torque y una
velocidad angular para generar una potencia de salida, que es un porcentaje fijo del producto
de las entradas. Por otra parte, cuando se aplica la estrategia de control DTC para manipular
el comportamiento del MSIP dentro del modelo cuasi-estatico, es posible obtener una potencia
de salida que se aproxima al producto de las senales de entrada, Figura 5.13.
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Figura 5.13. Respuesta del MSIP acoplado a la estrategia de control DTC (a nivel

implementacién) ante un ciclo de conduccién real.

Con la finalidad de llevar a cabo un analisis de resultados del funcionamiento de la
estrategia de control directo de torque basada en controladores de histéresis, se propone
hacer una comparacion del tiempo de procesamiento computacional entre la implementacion
en el sistema embebido y la simulacién en el software Simulink®, Tabla 5.6.
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Tabla. 5.6. Comparaciéon del tiempo de procesamiento entre la simulacién y la

implementacion.
Tiempo de procesamiento (s)
Bloque
Computadora | Sistema embebido
Estrategia de control DTC 14,598.94 10,761.27

En consecuencia, es posible establecer que la implementacion de la estrategia de control
directo de torque basada en controladores de histéresis en un sistema embebido presenta
un buen desempeno, ya que reduce el tiempo de procesamiento en un 26.28 % respecto a la
simulacion.

Ademas, los resultados entre el acoplamiento de la estrategia de control DTC y el modelo
cuasi-estatico permitiran mejorar el diseno de vehiculos eléctricos hibridos, ya que es posible
definir un comportamiento por parte del motor sincrono de imanes permanentes cercano a
la realidad.

5.7. Conclusiones

En el presente capitulo se realizé la seleccion de un dispositivo programable para el diseno de
un sistema embebido, ademas, se llevé a cabo el diseno y fabricacién de una placa de circuito
impreso para realizar la implementacion de la estrategia de control directo de torque basada
en controladores de histéresis.

Por otra parte, se llevé a cabo la descripcién mediante pseudocodigo de los bloques que
conforman a la estrategia de control DTC, con la finalidad de definir el funcionamiento de la
estrategia de control en el sistema embebido. Ademas, se selecciond un cédigo de un bloque
de la estrategia para verificar la precision y el tiempo de procesamiento, debido a ello, se
emplearon diferentes dispositivos programables.

Posteriormente, se realizo la validacién de la estrategia de control considerando valores
estaticos, con el propdsito de verificar el nivel de rizado del motor sincrono de imanes
permanentes. Seguidamente, se propuso validar la estrategia de control DTC acoplada al
modelo cuasi-estatico, considerando un ciclo de conduccién real.

Finalmente, se obtuvo que la implementacién de la estrategia de control directo de
torque basada en controladores de histéresis en un sistema embebido reduce el tiempo de
procesamiento en un 26.28 % respecto a la simulacién.
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Como resultado del trabajo de tesis Desarrollo una estrategia de control en un sistema
embebido para un motor eléctrico de un vehiculo eléctrico hibrido, fue posible llevar a cabo
lo siguiente:

= Se logré emplear la topologia serie para el tren de potencia de un vehiculo eléctrico
hibrido (VEH), debido a que presenta un mayor rendimiento durante una conduccién
intermitente debido a sus caracteristicas.

= Se propuso emplear el modelo cuasi-estatico de un VEH, ya que permite establecer
una relacion entre todos los elementos del tren de potencia. Asimismo, el modelo
cuasi-estatico es capaz de favorecer el andlisis de un vehiculo eléctrico hibrido, evitando
la necesidad de contar con el vehiculo de manera fisica.

= Se realizé la seleccién del motor de corriente alterna sincrono de imanes permanentes
(MSIP), ya que exhibe una mayor eficiencia y presenta un desempeno elevado en
comparacién con el motor de induccién (MI) y el motor sincrono de reluctancia
conmutada (MSRC). Adicionalmente, se obtuvo el modelo matematico del motor,
que describe su comportamiento eléctrico y su comportamiento mecanico mediante
ecuaciones diferenciales.

= Se planted llevar acabo la manipulacion del comportamiento del motor MSIP a través
de una estrategia de control para incrementar el rango de operacién torque-velocidad
del VEH, debido a ello, se seleccioné la estrategia de control directo de torque (DTC)
basada en controladores de histéresis.

» Se desarrollé mediante bloques en el software Simulink® el disefio de la estrategia
de control DTC, que es capaz de modificar el comportamiento del motor sincrono de
imanes permanentes en funcién de determinados parametros de entrada.

= Se logro llevar a cabo el acoplamiento del modelo cuasi-estatico de un VEH con la
estrategia de control directo de torque, lo que permitio recibir valores del ciclo de
conduccién real para asignarlos a los parametros de entrada de la estrategia a nivel
simulacion.

= Se realizé la seleccién de un dispositivo programable para el disenio de un sistema
embebido, ademas, se llevo a cabo el diseno y fabricacién de una placa de circuito
impreso para realizar la implementacion de la estrategia de control directo de torque
basada en controladores de histéresis.
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= Se llevé a cabo la descripcién mediante pseudocédigo de los bloques que conforman a la
estrategia de control DTC, con la finalidad de definir el funcionamiento de la estrategia
de control en el sistema embebido. Ademas, se seleccioné un cédigo de un bloque de
la estrategia para verificar la precision y el tiempo de procesamiento, debido a ello, se
emplearon diferentes dispositivos programables.

= Se realizé la validacion de la estrategia de control considerando valores estaticos, con
el propésito de verificar el nivel de rizado del motor sincrono de imanes permanentes.
Adicionalmente, se propuso validar la estrategia de control DTC acoplada al modelo
cuasi-estatico, considerando un ciclo de conduccién real.

= Se obtuvo que la implementacion de la estrategia de control directo de torque basada en
controladores de histéresis en un sistema embebido reduce el tiempo de procesamiento
en un 26.28 % respecto a la simulacién.

Con el propoésito de mejorar el desempeno de la implementaciéon de la estrategia de control
directo de torque basada en controladores de histéresis, se han propuesto los siguientes puntos
a través de un trabajo futuro:

= Trabajar en la reduccién del nivel de rizado del torque de salida del motor sincrono de
imanes permanentes.

= Llevar a cabo la programacién del funcionamiento del convertidor de potencia CD-CA
y del MSIP en el sistema embebido.

= Seleccionar un nuevo dispositivo programable para llevar a cabo el desarrollo de un
sistema embebido con una mayor velocidad y una mayor capacidad, con la finalidad de
mejorar el procesamiento computacional.

= Implementar la estrategia de control directo de torque basada en modulacién por
espacio de vectores en un sistema embebido.

Desarrollo de una estrategia de control en un sistema embebido para un motor eléctrico de un vehiculo
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