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Resumen

En este trabajo se describe una estrategia innovadora para controlar el flujo de
potencia en un vehiculo hibrido diésel-eléctrico, basada principalmente en la potencia
demandada por la tracciéon y el estado de carga de las baterias. La estrategia se
concentra en realizar la distribucion de potencia en el sistema de engranes planetarios,
donde busca satisfacer las restricciones dindmicas y cineméticas que este dispositivo
impone. El flujo de potencia se disena para optimizar el funcionamiento del motor de
combustion interna (MCI) y mantener el estado de carga de las baterias.

Para probar la estrategia se desarrolld6 un modelo matematico de los principales
componentes del tren de propulsion para el vehiculo hibrido. Se describen por separado
el motor de combustion interna, la maquina eléctrica (ME), la bateria, el embrague,
el sistema de engranes planetarios y la transmision principalmente. Ademés se usan
ciclos de manejo de autobuses urbanos con datos reales de la Ciudad de México como
referencia a seguir. Los resultados de simulaciéon indican que la estrategia es adecuada
para seguir ciclos de manejo para autobuses urbanos con un ahorro de hasta 40 % en
el consumo de combustible, comparado con el autobts convencional.






Capitulo 1

Introduccion

Debido al incremento en el costo y a la escasez del petroleo, en los ultimos anos se han
estado buscando distintas alternativas para su sustitucion. En el entorno del transporte, se
trata de cambiarlo por algiin combustible que provenga de energias renovables o de reducir
Su consumo para que la operaciéon sea mas econdémica. Lo anterior es el motivo principal
para el desarrollo de las tecnologias de los vehiculos hibridos.

En los vehiculos convencionales, que solo tienen un motor de combustion interna (MCI),
al variar la velocidad, el motor se mueve constantemente de su rango de operacion, por lo
que su eficiencia no se puede mantener alta. Ademaés, los incrementos de carga repentinos
producen un aumento del consumo de combustible y las emisiones. En los vehiculos hibridos
debido a la fuente alternativa de potencia, es posible controlar el rango de operacion del
motor de combustién, para mantenerlo en una regioén de alta eficiencia, que el consumo de
combustible sea menor y disminuyan las emisiones. Ademas, en el vehiculo hibrido es posible
aprovechar la energia del frenado, almacenéndola en la baterfa cuando la maquina eléctrica
acttia como generador. Esta energia se pierde en un vehiculo convencional.

La contaminacién del aire hoy en dia es un problema grave, por lo que se han implemen-
tado algunas estrategias para reducirla. Para esto existen acuerdos ambientales aceptados
en casi todo el mundo.

En el caso de la Union Europea (UE) la directiva 70/220/CEE del 20 de marzo de 1970
establece normas sobre medidas contra la contaminacion atmosférica causada por los gases de
escape de los vehiculos de motor de gasolina y diésel, ademas especifica la cantidad méxima
de emision de contaminantes. En Estados Unidos las normas para regular la cantidad de
emisiones que un vehiculo puede generar son establecidas por cada estado, por ejemplo, el
estado de California cuenta con un programa de revisiéon vehicular.

En México el organismo encargado de las normas para emisiéon de contaminantes es
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) que establece las
normas oficiales mexicanas vigentes ordenadas por materia de contaminacién atmosférica
para las emisiones de fuentes moviles, de (SEMARNAT (2010)) se presentan las normas en
apéndice A.



1.1. Antecedentes de los vehiculos eléctricos hibridos (VEH)

Los vehiculos hibridos eléctricos han evolucionado al paso del tiempo, como se muestra
en (Guzzella y Sciarretta (2007)) y (Hybrid-vehicle.org (2005)). El primer automovil hibrido
fue diseniado por el Dr. Ferdinand Porsche en 1899 para la compania Jacob Lohner & Co.
El vehiculo tenfa configuracién serie con motores eléctricos en las llantas, un motor de
combustién interna y un generador que proporcionaba la electricidad a los motores, con lo
que se evitaban los componentes mecanicos de ejes, transmision, engranes, embrague, etc.,
lo que hacia al vehiculo més simple y evitaba pérdidas por friccién entre los componentes
mecanicos lo que aumentaba la eficiencia.

Sin embargo, no sigui6 el desarrollo del hibrido debido a que la gasolina se volvidé mas
barata y los motores eléctricos méas caros. En 1921 la tecnologia se enfoco sobre los motores
de combustion y hasta 1960-1970 reaparecen los vehiculos hibridos. En transporte, se ha
empleado la tecnologia de los hibridos en transportes de alta potencia; tren diésel- electrico,
submarinos diésel- electrico, etc. A pesar de que desde hace mucho se tenian ideas sobre
estas tecnologias, se ha renovado el interés en los vehiculos hibridos a partir de 1990, medido
este por el namero de publicaciones.

La produccion de vehiculos eléctrico hibridos en el transporte particular a lo largo del

tiempo se ha dado como se muestra en el apéndice B, de (Union of Concerned Scientists
(2007)).

1.2. Arquitecturas de propulsion de VEH

1.2.1. Propulsiéon hibrida serie

Tangue de 4 MCl _) G

combustible

]

Figura 1.1: Configuracién Serie.

La propulsion hibrida serie fue desarrollada al anadir un pequefio conjunto motor de
combustion-generador a un vehiculo eléctrico puro (VE) (figura 1.1) para compensar la
descarga de energia en las baterias; sus ventajas son:

1. Desacoplamiento mecanico entre el motor de combustién y las ruedas motrices lo que
permite al motor de combustién que opere en su regiéon 6ptima (esta se encuentra en
la curva caracteristica de par contra velocidad del MCI (figura 4.1)).



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

3. El control casi ideal de par-velocidad del motor eléctrico hace innecesaria la transmisiéon
con multiengranes.

4. Estructura simple, control de propulsion y manipulacion facil (el motor de combus-
tion /generador, baterias y el motor de traccion se conectan sélo por los cables eléctri-
CO8).

Sin embargo, la propulsiéon hibrida serie tiene algunas desventajas:

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

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

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

Aprovechando su estructura y el control sencillo, la propulsiéon hibrida serie se utiliza en
los vehiculos pesados, como vehiculos comerciales, vehiculos militares, autobuses, e incluso
locomotoras. La razén principal es que los vehiculos grandes tienen suficiente espacio para
el voluminoso sistema de motor y generador.

1.2.2. Propulsion hibrida paralela

T d
cipnuﬁfsti;\e q MC' -"-)

Acoplamiento =
Mecanico ‘-)@ D

(.

Figura 1.2: Configuraciéon Paralela.
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En esta configuracién el motor de combustién y el motor eléctrico pueden suministrar
directamente su par a las ruedas motrices a través de un acoplamiento mecénico. Este
acoplamiento mecanico puede ser una caja de cambios, una unidad de poleas y bandas, una
unidad de engranes y cadenas, un sistema de engranes planetarios, o incluso un solo eje
(figura 1.2).

Las ventajas de la propulsiéon hibrida en paralelo son:



1. El motor de combustién y un motor eléctrico pueden suministrar directamente el par
a las ruedas motrices y no se produce la doble conversiéon de energia, por lo que la
pérdida de energia es menor.

2. Es mas compacto, no necesita el generador y motor de traccién, sélo una méaquina
eléctrica que puede hacer ambas funciones.

Desventajas:

1. La conexién mecéanica entre el motor de combustiéon y las ruedas motrices hace que
los puntos de funcionamiento del motor no estén siempre en la regiéon de velocidad
Optima.

2. La estructura y el control son méas complejos.

Debido a sus caracteristicas compactas, la configuracién paralela es méas utilizada en vehicu-
los pequenos.

1.2.3. Propulsion hibrida serie-paralela

Esta configuraciéon desacopla la velocidad del motor de combustiéon de la velocidad de
las llantas. Combina las ventajas de las propulsiones serie y paralelo, sin embargo, necesita
una maquina eléctrica adicional y un acoplamiento mecénico, lo que hace el control de la
propulsién mas complicado. Otra alternativa de propulsién serie-paralelo es una méquina
eléctrica de estator-flotante (llamada transmotor). En esta configuracion, el estator esta
conectado al motor de combustién y el rotor estd conectado al tren de propulsion de las
llantas a través de engranes. La velocidad del motor y la velocidad relativa entre el estator y
el rotor puede ser controlada para ajustar la velocidad del motor de combustion a cualquier
velocidad del vehiculo dada. Esta propulsién tiene caracteristicas de funcionamiento similares
a las de propulsion por engranaje planetario, pero es menos compleja.

MCI| B ME1 |
T l

Tanque de Bateria
combustible

MEZ2

Acoplamiento z
Mecanico (-)G)D

Figura 1.3: Configuraciéon Serie-Paralela.

El motor de combustién, la unidad de engranaje planetario y el generador-motor consti-
tuyen las rutas de flujo de potencia. Cuando la velocidad del generador-motor es negativa
(direccion opuesta al par), el generador-motor opera en modo de generacion. La potencia
del motor de combustién se divide en dos partes: una se transfiere al tren motriz y la otra
al generador. Cuando la velocidad del generador es positiva, el generador-motor funciona en



modo motor y anade su potencia a las ruedas motrices. De esta forma, la velocidad del motor
se puede ajustar a su region 6ptima mediante el control de velocidad del generador-motor.

El generador-motor se puede quitar de la propulsién, bloqueando el estator y rotor del
generador-motor y desenergizandolo. De esta manera, la unidad de engranaje planetario se
convierte en una simple caja de cambios con una relaciéon de transmisiéon fija. Otra fuente
de potencia (par) es el motor de traccion ME2 (figura 1.3), que anade par directamente a
las ruedas (Ehsani, Gao, y Miller (2007)).

1.3. Estado del arte del control de propulsion de vehiculos
hibridos

Los vehiculos eléctricos hibridos pueden tener distinta arquitectura dependiendo de sus
prestaciones y del fabricante, por ello se tienen distintos controladores para los componentes
del sistema y para la administraciéon de potencia.

En (Miller (2006)) se presentan algunas arquitecturas serie, paralelo o serie-paralelo usa-
das por Toyota, Ford, GM, Renault. El componente principal es la Transmisién Variable
Continua electronica (e-CVT) que no necesita embrague, por lo que no hay interrupcion de
par ni cambios de velocidad fuertes. Se muestran dos tipos de distribucién de potencia por
e-CVT. En el primer tipo se considera que la potencia mecénica del MCI se puede entregar
a las llantas por dos medios. El primer medio es mecénico y usa un sistema de engranes
planetarios, el otro medio es eléctrico y emplea dos méquinas eléctricas, funcionando como
generador y como motor, enlazados eléctricamente. El segundo tipo de distribucién de po-
tencia se distingue por tener dos dispositivos mecanicos de division de potencia, uno a la
entrada y otro a la salida de la transmisiéon. También se describe la dindmica de los sistemas
de Toyota, Ford, algunas variantes de la forma de distribuir la potencia en GM, Renault y
las dinamicas existentes por sus componentes.

Las ventajas y desventajas de las arquitecturas de propulsién que se han descrito son ana-
lizadas en (Ehsani, Gao, y Miller (2007)), donde se revisa y comparan los motores eléctricos
que pueden ser empleados en estas arquitecturas. Sefialan en especial la importancia para el
caso de la propulsién serie donde el motor eléctrico es la tinica fuente de par mecénico en la
traccion. También se analizan los subsistemas de almecenamiento de energia, como bateria
y supercapacitor, se hacen algunas comparaciones dependiendo de los tipos y capacidades.

Existen distintos controladores para la distribucién de potencia en los VEH, como se
muestra en (Pisu y Rizzoni (2007)), donde se manejan varias estrategias de control que
pretenden encontrar la secuencia 6éptima de la distribucién de potencia que, en cada instante
de tiempo, minimiza el consumo de combustible con respecto al manejo del operador. Los
objetivos de estas técnicas son: minimizar el consumo de combustible, reducir las emisiones
contaminantes, mantener el estado de carga de la bateria y el buen funcionamiento del
sistema. Los autores realizan la descripcion del motor de combustion y del eléctrico mediante
eficiencias y potencias, para obtener una funcién de costo que depende de estas variables.
La primera estrategia de manejo de energia es un control basado en reglas, que depende
de ciertos estados del sistema para aplicar un control especifico. La siguiente estrategia del
manejo de energia es la A-ECMS; una estrategia adaptable de minimizacion del consumo de
combustible, que se basa en minimizar la funcién de costo, para determinar la distribucion



de par 6ptimo entre el MCI y el motor eléctrico. Otra estrategia de manejo de energia es el
control Hy,; mediante herramientas de Matlab se resuelve un problema de minimizaciéon y
se encuentra un controlador robusto subdptimo que tiene alta complejidad computacional,
respecto a la programacion de la estrategia.

En (Kessels, Koot, van den Bosch, y Kok (2008)) se presenta una estrategia de manejo de
energia para optimizar los flujos de potencia interna y satisfacer las demandas del operador.
La estrategia imita la solucién 6ptima sin utilizar informacién de la demanda de potencia
a futuro y se enfoca en las caracteristicas del vehiculo. Esta metodologia se concentra en
la explicacion fisica (reglas heuristicas) acerca de cuédndo producir, consumir 6 almacenar
energia eléctrica. Los principales beneficios de la economia del combustible se obtienen al
detener el motor de combustion y del frenado regenerativo. Se aplica la estrategia a las
tres arquitecturas; serie, paralelo y serie-paralelo, modelando los componentes del sistema
mediante potencia y eficiencia. Para la decisiéon de la estrategia, es necesario el mapa de
combustible del MCI que esta en funcién de la potencia del motor. La estrategia pretende la
solucién de un problema de optimizacién a partir de una funcién de costo y debe satisfacer
una restricciéon del nivel de energia en la bateria.

Para un autobus hibrido en configuracion serie-paralelo, en (Xiong, Zhang, y Yin (2009))
se propone un control por légica difusa para el manejo de energia. Este actiia dependiendo
de la intencién del conductor y del estado del vehiculo mediante tres médulos: célculo del
par requerido que se debe enviar al tren de potencia, decision del modo de operaciéon y distri-
bucién del par 6ptimo entre las fuentes de potencia. Los modos serie o paralelo se conmutan
de acuerdo a la velocidad del vehiculo y posicién del acelerador y freno. El controlador por
logica difusa emplea dos modulos: uno es de decision (el actuador es la transmision) y otro el
manejo de la energia (mediante el estado de carga de la bateria y la velocidad del MCI), los
objetivos que se persiguen son: satisfacer las demandas del operador, ahorro de combustible
y evitar el agotamiento de la bateria.

En (Tzeng, Huang, y Chen (2005)) se aplica un control por logica difusa a un vehiculo
hibrido de configuracién paralelo con una transmisién variable continua de poleas y bandas.
El control se hace mediante el par demandado, la velocidad rotacional y el estado de carga

como entradas; como salidas: el modo de la maquina eléctrica, el modo del MCI y el modo
MCI y ME.

En (Chau y Chan (2007)) se muestran algunos detalles importantes del sistema arran-
cador alternador integrado (ISG) y de los sistemas con propulsion mediante la (e-CVT). Se
discute el funcionamiento, aplicacién, ventajas y desventajas con respecto a otros compo-
nentes similares con la misma funcién en los vehiculos hibridos.

En (Xiong y Yin (2009)) se tiene una aplicacion a un autobus de transito con motor de
combustion diesel, un arrancador alternador integrado (ISG) y otro motor eléctrico para
obtener la configuracion serie-paralelo, segin sean las condiciones de operacién. Se realiza
el diseno de cada componente segiin las necesidades a cumplir. En este caso la estrategia de
control es mediante reglas.



1.4. Motivacion

En la bibliografia revisada la mayoria de las estrategias para la distribucién de potencia
en vehiculos hibridos estan basadas en reglas, lo que ocasiona la conmutacién brusca entre
las fuentes de potencia. Lo anterior motiva a proponer una estrategia para distribuir el flujo
de potencia de una forma mas suave y continua.

Ademas, en la literatura no se incorporan las restricciones cineméticas y dinamicas im-
puestas por los dispositivos que acoplan las fuentes de potencia, por lo que surge también
la necesidad de incorporar estas restricciones en el diseno de la estrategia de distribuciéon de
potencia.

1.5. Objetivo

El objetivo principal es disefiar una estrategia para distribuir el flujo la potencia entre
la méquina eléctrica y el motor de combustién interna que tome en cuenta las restriccio-
nes que impone el sistema de engranes planetarios, para economizar la mayor cantidad de
combustible en un ciclo de manejo estandarizado.

1.6. Contribuciones

= En el presente trabajo se propone una estrategia novedosa para la distribucion del
flujo de potencia en un vehiculo hibrido diésel-eléctrico que consigue que el motor de
combustion interna funcione en rangos de alta eficiencia, se emplee lo mas posible la
maquina eléctrica, sin descuidar el estado de carga de las baterias.

= Se toman en cuenta las restricciones dindmicas y cineméticas impuestas por el sistema
de engranes planetarios, que es el dispositivo para la mezcla de potencias entre el motor
de combustion, la maquina eléctrica y la traccion.

= Se utiliza un modelo mas completo del tren de propulsion del vehiculo hibrido diésel-
eléctrico al incluir el sistema de engranes planetarios y el embrague.

= Se prueba, mediante simulacién matematica, el funcionamiento de la estrategia en un
ciclo de manejo estandarizado para autobuses urbanos de la Ciudad de México.

1.7. Organizaciéon y Metodologia

La metodologia que se sigui6é en este trabajo consisti6 en revisar los antecedentes del
problema de control de flujo de potencia de vehiculos hibridos en la literatura para identificar
aspectos de este susceptibles de mejora. Una vez identificados estos aspectos de mejora, se
defini6 el objetivo especifico del trabajo y se determinaron sus alcances. Para resolver el
problema se optd por utilizar modelos mateméticos de los principales subsistemas y plantear
el problema de control de flujo de potencia como uno de optimizacién con restricciones y
verificar los resultados por medio de simulaciones numéricas. En este tenor, el trabajo quedd
organizado como sigue:
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En el primer capitulo se mencionan las razones que llevaron a emprender la investi-
gaciéon. Se describen someramente los vehiculos eléctricos hibridos y sus principales
configuraciones. Se revisan las principales estrategias de control presentadas en la li-
teratura, para enunciar después el objetivo principal de la investigacion. Se listan las
contribuciones del trabajo realizado y se describen la organizaciéon y metodologia bajo
la cual fue realizado.

En el segundo capitulo se describen los modelos mateméticos de los principales subsis-
temas en el vehiculo eléctrico hibrido: motor de combustién interna, banco de baterias
como sistema de almacenamiento de energia, maquina eléctrica (motor de induccion)
que puede funcionar como motor o generador. También se modela el sistema de en-
granes planetarios para la interconexion de las fuentes de potencia con la traccion, el
embrague para acoplar y desacoplar el motor de combustion, el freno para los engra-
nes y el vehiculo como una masa sometida a la accién de fuerzas. En la parte final se
describen los distintos modos de propulsion.

En el tercer capitulo se describe el control del MCI y de la maquina eléctrica, respec-
tivamente. Para ello se recurre a algortimos de control disponibles en la literatura. Se
describen los ciclos de manejo estandarizado para autobuses urbanos en la ciudad de
Meéxico, que se usaran como referencia a seguir por el vehiculo eléctrico hibrido. Aqui
se disefia la estrategia empleada para la distribucién del flujo de potencia demandada
para el movimiento del vehiculo, entre la maquina eléctrica y el MCI.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados de las simulaciones de las estrategia
de control de flujo de potencia. Para ello se recurre a los modelos matematicos de
los subsistemas y se aplica la estrategia de control en el seguimiento de tres ciclos de
manejo estandarizado para autobuses urbanos. Se presentan graficos que incluyen los
errores de seguimiento en velocidad, el estado de carga de las baterfas y el consumo
de combustible.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones del trabajo y se mencionan posibles
lineas para trabajo futuro.

Se incluyen anexos con las normas mexicanas para la emision de contaminantes para
fuentes moviles, una revisiéon de la produccién en serie de vehiculos hibridos y los
parametros empleados en las simulaciones.
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Capitulo 2

Modelado

En este capitulo se describe el modelo de los principales subsistemas del vehiculo eléctrico
hibrido. Estos modelos tienen un doble propoésito pues, por un lado, se utilizaran para
introducir los algoritmos de control y la estrategia de control del flujo de potencia y, por el
otro, serviran de base para la simulacién numérica con la que se verificaré el funcionamiento
de la estrategia disefiada.

2.1. Modelo del motor de combustiéon interna (MCI)

Figura 2.1: motor de combustion interna diésel.

Los motores de combustion interna, debido a su amplio uso, cada vez tienen sistemas
més sofisticados para reducir el consumo de combustible y para evitar lo més posible la
contaminacién. El funcionamiento de un MCI diésel convencional es el siguiente: entra aire
al miltiple de admisién y de ahi entra en el cilindro por el movimiento en retroceso del piston.
Después, el piston comprime el aire muchas veces por lo que éste alcanza una temperatura y
presion elevadas. Posteriormente se inyecta el diésel que se enciende por la alta temperatura
y cuya expansion impulsa el pistéon hacia abajo y provoca el par. Finalmente el piston
empuja los gases de combustion hacia el miltiple de escape, donde se encuentra el sensor de
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oxigeno que manda una senal de retroalimentacién al controlador de inyeccién de combustible
(Fanti in Automocion (2008)).

Se considera el modelo de un motor de combustion diésel, que incluye las ecuaciones que
describen la dindmica de la entrada de combustible al miltiple de admisién, el proceso de
combustion del cilindro y los gases de salida.

2.1.1. Dinamica del multiple de admisién

El modelo es tomado de (Outbib, Dovifaaz, Rachid, y Ouladsine (2002)). Se asume que
el aire de entrada en el miltiple de admisién cumple con la ley de los gases ideales, que
la temperatura del multiple de admisién varfa lentamente con respecto a la presion y la
velocidad del motor. El intercambio de calor con las paredes del multiple no se toma en
cuenta. La ecuaciéon de estado para la masa de aire en el miltiple de admisién, se obtiene
de la ley de la conservacién de masa:

dmq = Mg — M con Mg = PaVa
- [ ao a —
dt rT,’

(2.1)

donde 14; es el flujo de masa de aire que entra al multiple; 14, es el flujo de masa de aire
que sale del multiple, el cual entra a la cdmara de combustion; p, es la presiéon en el miltiple
de admision; V, es el volumen en el miiltiple de admisién; r es la constante del gas ideal para
el aire y T, es la temperatura en el multiple de admision. Se puede considerar la expresion
Mae como funcion de la velocidad del motor y presiéon del multiple de admision
Mao .
N = 77—~ con (mao)calcula =
(mao)calcula

nVq wpa
dnr T,

donde 7, es la eficiencia volumétrica, n el niimero de cilindros, V; el volumen de despla-
zamiento del cilindro, w es la velocidad del motor y un estado del modelo. La eficiencia
volumétrica debido a que depende de 114, v por lo mismo de la velocidad del motor, puede
ser evaluada por la funcién polinomial siguiente

Ny = Qg + W + ang,

donde los coeficientes cumplen con (g, ag > 0) y (a1 < 0).

2.1.2. Proceso de combustion

La dindmica del cigiienal se describe mediante la ecuaciéon de potencia mecanica, que
incluye la potencia suministrada por el proceso de combustion,

v _p_p, (2.2)

dt
donde J es el momento de inercia del motor; P; es la potencia del motor que actiia en el
ciglienal; P, es la potencia de frenado total, por friccion, carga, etc.

La potencia del motor es una funcién del valor calorifico del combustible, la cantidad de
combustible inyectada y la eficiencia de conversién de aire-combustible. El valor calorifico del
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combustible se define como la cantidad de energia proporcionada por unidad de masa por la
combustion total del combustible. Esta eficiencia se da por el producto de dos términos, de
los cuales el primero integra las pérdidas por la fricciéon de la pared y efectos que dependen
de la velocidad del motor y el segundo las pérdidas debidas a los productos no quemados.
Se toma la funcién polinomial:
ni=ay 4+ b+ el A= e (2.3)
mg

donde 7; es la eficiencia de conversion de energia quimica a mecanica, con ay, by > 0y
¢y < 0. Los cuales son empleados para la relacion aire combustible A. De la Ec. (2.2) se
obtiene

dw hs

— =hymys+ hs + — 2.4
g = iy +he o (2.4)
donde iy es el flujo de combustible que entra a la caAmara de combustion y es usado como
control y h; se describe por las siguientes ecuaciones:

a)
hi = pnd
1 Pth Tw
1 pinbaVanwn,pa
hy = —|—————— P 2.5
2 Jw ( drTym b (25)
he — Pthox Vininipiw
s 16Jr2T2m72

con pyp, el valor calorifico del combustible y las constantes ay, by y ¢y son obtenidas mediante
la relaciéon A para el diésel y con la eficiencia promedio dada por el fabricante del motor.
La dinamica de la variable p,, se obtiene a partir de la Ec. (2.1), de considerar V,, r y T,
constantes, esto es

dpe  Turine  Vagn

_ A opa = h 2,
dt v, 4Vaﬂ_771)wpa 0(pa’w) ( 6)

Mediante las Ec. (2.4) y (2.6) se describe el modelo del motor de combustion interna diésel,
los estados son la velocidad angular del motor y la presién en el multiple de admisiéon. La
entrada de control se localiza en la dinamica de la variable a controlar que es la velocidad.

2.2. Modelo de la bateria

Las fuentes principales de energia en un vehiculo convencional son el tanque de combusti-
ble y una bateria para el arranque, donde la fuente principal de energia es el combustible. En
los vehiculos eléctricos hibridos se emplea un conjunto de baterias las cuales, en general, son
distintas a las convencionales debido a la mayor cantidad de energia que deben almacenar.
Se trata de usarlas como una fuente méas de energia para ayudar a economizar combustible
y reducir las emisiones.

Se define el estado de carga de la bateria como la proporcién del almacenamiento de
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Figura 2.2: circuito de la bateria.

energia eléctrica, la que seria analoga a la cantidad de combustible en el tanque. De (Chiasson
y Viairamohan (2005)) y (Pang, Jay, Jie, y Matthew (2001)) el estado de carga de la bateria
se obtiene de la expresion

t
soc(t) = @o - J;C(’?Ib(T)dT x 100, (2.7)
t

donde Qg es la carga inicial en la bateria, I;(t) la corriente de carga, ﬁ; Iy(7)dr es la
carga que entra o sale de la bateria y el total de carga que puede almacenar la bateria se
describe como @,. El estado de carga (soc) se debe mantener dentro de ciertos limites para
el correcto funcionamiento de las baterias y del vehiculo, lo que no es facil debido a que
éste depende de algunos factores como resistencia interna de la baterfa, capacitancia, etc.
De (Chiasson y Viairamohan (2005)), se considera una bateria ideal con voltaje de circuito
abierto V,, una resistencia interna equivalente de Ry (para la bateria en descarga I, > 0) o
R. (para la bateria en recarga I, < 0), un capacitor C' y una resistencia en terminales Ry.
Las ecuaciones dindmicas para descarga y recarga de la bateria que describen el modelo del
circuito (figura 2.2) son:

. 1 1 1 .
. 1 1 1 :
Vo= _V})ﬁ + Voﬁ - Ibgv si. Vp >V, (2.9)

. . . V,—Vj . .
donde V), es el voltaje en el capacitor y la corriente Ij, = o b se considera positiva cuando
la bateria se encuentra en descarga.

2.3. Modelo de la maquina eléctrica (ME)

La maquina eléctrica es un motor de induccién que puede funcionar como motor o genera-
dor segtn sean las necesidades en el transcurso del ciclo de manejo. Cuando funciona como
motor, extrae energia de la bateria y el par de salida se usa para el sistema de traccion,
en posible combinacién con el motor de combustiéon. Funcionando como generador puede
recuperar energia cinética en el frenado regenerativo, o tomar energia proveniente del motor
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de combustion, para la recarga de baterfas (Mudannayake y Rahman (2004)).

Se describe la dinamica de la maquina eléctrica que puede funcionar como motor o gene-
rador, segtn sea el signo del par mecéanico de la méaquina eléctrica (Ti,e), si Trme > 0 funciona
como motor, si T,e < 0 funciona como generador. El modelo se obtuvo de (Marino, Peresada,
y Valigi (1993)) y (Peresada, Tilli, y Tonielli (2004)).

2.3.1. Sistema mecanico

El motor de induccién tiene una representaciéon mecanica que es descrita por un sistema
de segundo orden, donde el par se expresa en términos de flujos del rotor y las corrientes del
estator.

ny,L . .
Tme = IJL = (dJstb - 77Z)7“bzsa) (2-10)
dw 1
E — j(Tme - Tcarga) - ng (211)

donde n,, es el nimero de pares de polos de la maquina, L,, es la inductancia de magneti-
zacion, L, es la inductancia del rotor, ¢ es el flujo magnético, ¢ es la corriente, el subindice
r se refiere al rotor, s al estator, y a,b indican vectores con respecto a ejes de referencia
fijados al estator, w es la velocidad del rotor, J es el momento de inercia del rotor con carga
Y Tearga €s €l par de carga en la flecha.

2.3.2. Sistema eléctrico

Las ecuaciones de la parte eléctrica, con referencia a los ejes a, b que estén fijos al estator,
son obtenidas mediante la transformaciéon de Park de tres a dos fases para obtener el siguiente
modelo (Ouadi, Giri, Elfadili, y Dugard (2009))

. d
Vsa = Rgiga+ Z};a
. d¢sb
s = R s
Vsh slsh + dt
. d
0 = Rpipg+ Z);a + npwmed)rb
. diy.
0 = Ryiqp+ ﬂ - npwmed}rm

dt

donde vg;, con i = a, b es el voltaje de entrada si la maquina funciona como motor, o de salida
si funciona como generador, R denota la resistencia de los devanados y L, es la inductancia
del rotor.

Las ecuaciones de flujos magnéticos son:

¢sa = Lsisa + Lmira

wsb = Lsisb + Lmirb
"/)ra = Lrira + Lmisa
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wrb = Lrirb + Lmisba

las ecuaciones de flujos se manipulan para sustituir en las ecuaciones de voltaje de tal forma
que el modelo resulte en términos de corrientes de estator y flujos de rotor como

Ly diprq L7\ disa
sa — RS .sa - Ls -
Y ot dt+< Lr> dt
Ly, d L2\ di
Vgp = Rgigp + Vrt + (L, — = s
L, dt L, dt (2.12)
R L . d
0= f:'l/)ra - L77:Rr7fsa + % + npwme¢rb
Rr Lm . d¢ b
0= frwrb - TTersb + Tg - npwme'(/}raa

Al reordenar las ecuaciones anteriores y agregar la dindmica de la parte mecénica, el
sistema en forma de espacio de estado para describir la dindmica de la maquina eléctrica
queda descrito por el siguiente modelo de quinto orden

(" i~ trtin) ~ Terg) — T

e o gt + T Reig

dz}trb = f:wrb + NpWmeWra + lijrisb (2.13)
. 2 2

d;;“ = fgj%wm + ﬂwmewrb - (W) oo + 0_1st5@

d;zb = (fgj%wrb - ﬂwme%a - (W) ish + oL,V

2
cono=1-— (%), y las variables de estado del sistema son (w, Wra, Yrb, isas ish)-

2.4. Sistema de engranes planetarios

Debido a que este trabajo es para sistemas hibridos, en especial para la arquitectura en
paralelo, se contempla el acoplamiento mediante un sistema de engranes planetarios. En la
figura 2.3 se muestra un esquema de este dispositivo mecénico que cuenta con tres grados de
libertad, de los cuales se emplean dos para acoplar las fuentes de potencia (el motor diésel
y la maquina eléctrica) y el grado de libertad restante se emplea para la salida de potencia
hacia las ruedas de traccién de (Ambarisha y Parcker (2007)).

2.4.1. Funcionamiento

El MCI se conecta mediante un embrague-freno al engrane solar del sistema de engranes
planetarios. La maquina eléctrica se conecta a un reductor mecanico y al engrane anular.
El porta planetas transmite (con signo positivo o negativo segun sea el modo de operacion)
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la potencia generada por el motor de combustion y el motor eléctrico al engrane diferencial
y de este a las ruedas de traccion, 6 de las ruedas a la maquina eléctrica para funcionar en
modo regenerativo como generador.

El sistema embrague-freno y una estrategia de control adecuada se emplean para ajustar
el funcionamiento del MCI en la zona mas eficiente, cerca de su regiéon 6ptima.

Eng. Anular/zl

Porta Planetas

Eng. Planeta

Figura 2.3: Sistema de engranes planetarios.

Tomando en cuenta tres modos de funcionamiento principales debido al origen de la
potencia, se tiene: solo eléctrico (ME), sélo motor de combustion (MCI) y el modo hibrido
(H). El sistema de embrague-freno es muy importante para los cambios de modo. E1 MCI
se une con una flecha al embrague. El otro lado del embrague se une al engrane solar, esta
parte del eje esta equipada con el freno, simultaneamente operando con el embrague durante
el acoplamiento y desacoplamiento. Cuando el embrague esta suelto, el engrane solar esté
frenado. El segundo freno se instala en el eje de la maquina eléctrica que es conectada con el
engrane anular. Cuando el par del motor eléctrico es casi cero (el voltaje en el motor es cero)
el engrane anular se frena. El sistema de frenos permite reducir los grados de libertad de 2 a
1. Cuando el sistema de engranes planetarios opera con dos grados de libertad, se obtiene la
operacion hibrida. Cuando el engranaje planetario opera con un grado de libertad, solo un
modo es posible ya sea puramente eléctrico o motor de combustion (Szumanowski, Yuhua,
y Piorkowski (2005)).

Cuando el MCI se apaga, el embrague desacopla y el freno detiene el engrane solar, de esto
se puede obtener el frenado regenerativo, donde la energia cinética del vehiculo es transferida
desde las llantas de traccién via el portaplanetas y el engrane anular a la mauina eléctrica
que opera en modo generador para la recarga de baterias. En este momento el engranaje
planetario opera como un reductor.

2.4.2. Relacién cinematica

La relaciéon de engranaje es calculada a partir de la velocidad del porta planetas con
respecto al engrane anular y al engrane solar, lo que resulta ser equivalente a una division
del radio (o ntimero de dientes) del engrane anular entre el radio (o namero de dientes) del



18

engrane solar, de (Kessels, Koot, van den Bosch, y Kok (2008)) y (Miller (2006))

Ws — W raT Tq Za
R: p:— p:——:——’

Wa — Wp TpTs T Zs

donde w es la velocidad angular, r el radio, z el nimero de dientes y los subindices s, py a
representan al engrane solar, porta planetas y engrane anular.

Cuando se mantiene fijo el engrane anular para que solo trabaje el MCI, la relacion es:

Ws — W Tq
R=2_*__°
0—wp Ts
a partir de lo anterior se llega a:
ﬁ =1+ rj_
wp Ts

De mantener fijo el engrane solar para que sélo trabaje el motor eléctrico se tiene:

poV=% T
Wq — Wy re
de igual forma se llega a:
Waq Ts
— =1 + —
Wp Tq

Se declara una nueva variable a partir de las relaciones anteriores para facilitar las ex-

presiones de la siguiente forma
Ta
k=—=—-R.

Ts

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

ws. (2.14)

La expresion cuando el engrane anular se acopla al ME del porta planetas y sin interven-
cion del MCI es:

)wa- (215)

Cuando se tiene el modo hibrido, la velocidad angular del porta planetas es funcién de
las velocidades de los motores y queda como

1
(k+1)

“p = *k+1)

ws + W (2.16)

Al hacer un balance de potencias en el sistema de engranes planetarios y de la relaciéon de
potencia con par y velocidad angular, se establece una relacion entre el par de los engranes
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solar, anular y el porta planetas, como
Tywp = Tsws + Tywa. (2.17)
Para el modo MCI, el engrane anular esta frenado y
Ty, = (k+1)Ts. (2.18)
Para el modo ME, el engrane solar esta frenado por lo que

(k+1)

T, = 3

. (2.19)

2.4.3. Cambios de relacién de engranaje

Se considera que la relacién de engranaje cambia de acuerdo a la velocidad de referencia
que se tenga, esto para modelar la caja de velocidades en el vehiculo hibrido. El diseno de
la relaciéon de cambios se basa en la demanda de par y velocidad por parte del ciclo de
manejo y la potencia que aporta el motor de combustion interna, como si fuese un vehiculo
convencional.

La relaciéon de engranaje ki para la caja de velocidades cambia por intervalos de velo-
cidad. Se describe el cambio de relacién en el cuadro 2.1 durante un ciclo de manejo que
tenga velocidades menores a 100 km/h para un autobis urbano, en el cual solo se tienen 6
relaciones.

Cuadro 2.1: Caja de velocidades.

Engrane | Intervalo [km/h| | Relacion kq
1° 0-18 1.91
20 18-28 1.1
3¢ 28-43 0.66
4° 43-54 0.46
59 54-70 0.38
6° 70-100 0.26

2.5. Acoplamiento al sistema de engranes planetarios

Debido a que es necesario acoplar y desacoplar el motor de combustiéon interna para
que trabaje en puntos de maxima eficiencia, el estado de carga de la bateria se mantenga
en cierto rango deseado y se trabaje lo mas posible con el motor eléctrico para reducir al
méximo las emisiones contaminantes, es necesario un sistema del embrague y un freno para
detener el engrane solar al cual debe estar acoplado el MCI y otro freno para el engrane
anular donde se acopla el motor eléctrico.

Si se requiere que el sistema solo trabaje en modo eléctrico, se debe tener el MCI con
el embrague desacoplado, para que no haya contacto de par entre éste y el sistema de
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engranes planetarios. Cuando el sistema trabaja en modo hibrido o es necesario contar con
la potencia del MCI, el embrague debe acoplar el MCI y el engrane solar del sistema de
engranes planetarios, para que el flujo de par llegue al engrane solar.

2.5.1. Embrague

1

Figura 2.4: Sistema del embrague.

Con referencia a la figura 2.4 un sistema de embrague consta de un disco de embrague (3),
que debe tener contacto por un lado con el motor (1,2) y el otro lado al plato de presion (4)
que va sujeto al motor y hace la funcion de soltar (5B) y prensar (5A) el disco de embrague.
En el centro del disco de embrague se hace un acoplamiento estriado del eje de salida (6).
El plato de presion es accionado por una palanca que tiene un balero (7) para permitir girar
libremente al motor mientras el disco de embrague se libera. Segtun el accionamiento del
embrague existen dos tipos: hidrdulicos y mecéanicos. En los hidraulicos el plato de presion
es accionado por la acciéon del aceite sobre un pistéon y en el embrague mecanico el plato de
presion es accionado por fuerza aplicada al pedal. El plato de friccion del embrague, antes
de ser completamente acoplado, evita que el cambio brusco de inercias detenga al motor o
que los demés componentes del sistema sufran dano.

Las condiciones de deslizamiento del embrague son funcién de la velocidad del motor,
velocidad del eje de salida, presion del embrague, desgaste del embrague y la resonancia
del eje del motor. Se modelan tres estados del embrague: cuando el motor se encuentra
completamente desembragado, deslizandose y embragado (Powell, Bailey, y Cikanek (1998)),
(James y Narasimhamurthi (2005)).

Se presenta la ecuacién del cigiienal del motor donde esté afectado por el par del embrague
v posteriormente los estados del embrague.

(Jmer + Jemy)womcer = Tucr — Temy — Ty, (2.20)

donde J es el momento de inercia; w es velocidad angular; T" indica par; los subindices M CT
y Emb son para el motor de combustién interna y el embrague y f es para la friccién del
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MCI. Cuando el embrague no esta acoplado el par del embrague es Ty, = 0.
Cuando el embrague se esta deslizando, el par es:

Temp = {kd /(| warer — wWems |)dt| [| (wmer — wems) | (—0,0005) + 1) f(| warer — wems |), (2.21)

donde, k.1 es el coeficiente de rigidez por deslizamiento por el lado del motor, la primera
parte caracteriza la rigidez y la impulsién que es funcién de la integral de velocidad entre
las partes del embrague; la segunda parte de la ecuacién representa el porcentaje de par
transmitido a través del embrague. Los dos primeros términos también son funcién de la
temperatura del material de friccién del embrague y el desgaste del embrague. El altimo
término muestra que el embrague puede ser modulado como funcién de resonancia del eje
medio, para mejorar estabilidad y sensaciéon del operador.

Cuando el embrague esté acoplado completamente wy;cr = wemp v las condiciones cam-
bian ahora para el par

TEmp = [keQ(/(WJ\/ICI - WE‘mb)dt) + fes(WMC'I - wemb) ) (2'22)

donde k. es el coeficiente de rigidez por acoplamiento del embrague al motor de combustion;
fes es el coeficiente de amortiguamiento de sincronizaciéon del embrague. Una vez que el
embrague estd acoplado completamente solo hay dos términos, de los cuales el primero es
por la rigidez del eje y el segundo por el amortiguamiento de las placas del motor.

2.5.2. Freno

Es necesario un freno para el engrane solar que conecta con el MCI y otro freno para
el engrane anular que conecta con la maquina eléctrica, para detener el movimiento de
algtin engrane en particular segin el modo de operacion del sistema. Por ejemplo, cuando se
requiere que el MCI deje de aportar potencia al sistema, el engrane solar acoplado al MCI
se desacopla y de inmediato se debe detener el engrane. Cuando solo se requiere que el MCI
aporte potencia para la traccién, se embraga con el engrane solar y se libera del freno, y
al mismo tiempo se debe detener el engrane anular que conecta con el motor eléctrico. El
modelo que describe el freno es

Tfr = bfrwengﬁa (2'23)

donde, T, es el par del freno que se opone al movimiento; by, es el coeficiente de amorti-
guamiento del freno, weng es la velocidad de rotacion del engrane segin sea el caso, solar
o anular; 3 es el comando de entrada, que se encuentra entre 0 y 1, que corresponde a la
posicién deseada, es 0 en reposo y 1 cuando se quiere frenar totalmente.

2.6. Modelo del vehiculo

El vehiculo se considera como una masa en movimiento sometida a la fuerza de traccién
Fi.(t). La potencia demandada Py del tren de impulsion se calcula al inducir la fuerza
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de resistencia aerodinamica F,(t), que es causada por la friccion del aire alrededor de la
superficie del vehiculo, la pérdida por resistencia al rodamiento de los neumaticos F.(t) y la
fuerza gravitacional Fy(t) por conducir en alguna superficie inclinada (Xiong, Zhang, y Yin
(2009)), (Kessels, Koot, van den Bosch, y Kok (2008)), que estan dadas por

Fu(t) = 0,5pq0(t)*CaAq
F.(t) = mgCycosv(t) (2.24)
Fyft) = mgsinn(t),

donde p, es la densidad del aire, v(t) es la velocidad del vehiculo, Cy es el coeficiente de
resistencia aerodinédmica, Ay es el area frontal del vehiculo, m es la masa del vehiculo, g es
la constante de aceleraciéon de la gravedad, C, es el coeficiente de resistencia al rodamiento
del neumaético, que puede depender de la velocidad del vehiculo, la presion en las llantas y
las condiciones de la carretera, y v es la pendiente de la carretera.

La velocidad del vehiculo v(t) se evalia mediante la ecuacion de movimiento siguiente y
se incluye una fuerza mas F,(t) debido a las perturbaciones y efectos no modelados

mdzi(tt) = Fy — Fo(t) — F(t) — Fy(t) — Fp(t). (2.25)

El par del tren de impulsion Tyq.(t) y la velocidad rotacional wyq.(t) en las arquitecturas
serie y serie/paralelo (S-VEH y S/P-VEH) siguen teniendo en cuenta el radio de llanta ry; y
la relacion final Ry, ademas de la relacion de engranaje por la transmision kq

Wtrac (t) = By k1v (t)

Tu

(2.26)
Ttrac(t> = %Ftr(t»

S—VEHyS/P—VEH:{

Para la arquitectura en paralelo (P-VEH) se incorpora la relacion de engranes, por lo que
K se agrega a las ecuaciones anteriores (Kessels, Koot, van den Bosch, y Kok (2008))

R
Wirae(t) = =Lk Kv(t
pogpy ] “reed T ®) (2.27)
Ttrac(t) - ]:Tl;kliKFtr(t)-
La potencia mecanica requerida P; desde el tren de engranes es
Ptrac(t) = Wtrac(t)Ttrac(t) = v(t)Ftr (t) (228>

Ahora que se tiene conocimiento del par y la velocidad necesaria para impulsar el vehiculo,
solo resta acoplar las fuentes de potencia mediante el sistema de engranes planetarios e incluir
el modelo completo para cada modo de funcionamiento dependiendo de como se requiera
que opere el sistema.

2.6.1. Propulsiéon en modo s6lo MCI

Si se requiere que el sistema sbélo opere con potencia del MCI, entonces el sistema de
traccion debe estar acoplado mediante el embrague al MCI, el engrane solar debe estar
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Figura 2.5: Solo MCI.

suelto para permitir el flujo de potencia y el engrane anular debe estar frenado para no
permitir la participacién de la maquina eléctrica. El par del MCI llega hasta el embrague
como se muestra en la figura 2.5 y el embrague transmite el par hacia la traccién del vehiculo.

La operacion del sistema en este caso es como un vehiculo convencional

dw h3
X h 3
i 1my + 2—|—mf
dpa Turmg V::yn
= - vWPa,
dt Vo | aVyn P
con:
ax L ([ penbAVeynwnupa PeheA Vg nnapaw
hy=pin; by = —— (PR TPe  p o
G 2 Jw< 4rT,r b)) 3 16727272

donde Py = (TEmp + Ts)(ws). El embrague tiene tres estados para el par y su velocidad es
igual a la del engrane solar w;.

Sin acoplamiento el par del embrague es Ty, = 0.

Cuando el embrague se esta deslizando

Tpmb = [ke1 [(| wpor — wpmp 1)dt] < [| (Warer — wems) | (—=0,0005) 4 1] X f[| wyror — wpms |]-
Acoplado completamente

Temy = [%2( / (wyer — WEmb)dt) + fes(Wrrer — Wems) | -

El par de carga Ts = Typqe = %ﬁFn« con K = k + 1 relacién de engranes planetarios.

Ws = Wirae = f—l’;kl Kwv, de la misma forma K = k+1. El estado de par del embrague depende
de si se cambia la relaciéon de engranaje.
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2.6.2. Propulsiéon en modo s6lo ME

Cuando es necesario que el sistema opere en modo eléctrico, ya sea que la méquina
eléctrica aporte potencia al sistema de traccién o la reciba debido al frenado regenerativo, el
engrane solar debe estar frenado y el embrague desacoplado para impedir el flujo de potencia
del MCI. El engrane anular debe estar suelto para tener flujo de potencia entre la maquina
eléctrica y la traccion del vehiculo como se muestra en la figura 2.6.

En este caso el par de carga de la maquina eléctrica es Tipqe = %ﬁﬂr con K = %
la relacién de engranaje entre el porta planetas y el engrane anular, donde Tj.q. puede
ser positivo o negativo segin las condiciones de operacion del vehiculo. La velocidad de la
maquina eléctrica debe ser w, = Wirge = %le v con la misma K anterior.

2.6.3. Propulsiéon en modo hibrido

En el modo hibrido (figura 1.2) el MCI funciona aportando potencia al sistema y la
méquina eléctrica puede operar como motor, si el estado de carga de la bateria es el adecuado
y si el sistema requiere de méas potencia. La méquina eléctrica funciona como generador si
el estado de carga es bajo, es decir, el MCI aporta potenca para la traccién y para recargar
las baterias. El embrague debe estar acoplado y ambos frenos libres para que se permita el
movimiento al engrane solar y al anular. Cuando el sistema opera con la maquina eléctrica
funcionando como motor, se tiene la potencia del porta planetas igualada a la suma de la
potencia de los motores

Thwp = Tsws + Thwe,
esto es
k+1

La velocidad de tracciéon se acopla al MCI y a la maquina eléctrica mediante su relacion

de engranaje K.

Tirac = (TMCI - TEmb)(k + 1) + TME(

Cuando la maquina eléctrica funciona como generador

Thwp = Tsws — Tyhwq,
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con lo que
k+1

Y la velocidad de cada maquina se acopla de la misma forma por su relacion K.

Tirae = (TMCI - TEmb)(k + 1) - TME(

2.7. Consideraciones sobre los modelos empleados

El motor de combustién interna modelado no cuenta con turbocompresor. Este tipo de
motor es menos eficiente que uno con turbocompresor. El MCI se encuentra funcionando
todo el tiempo. Cuando no esté embragado, lo hace a velocidad de ralenti.

Se decidi6 emplear una maquina eléctrica de corriente alterna debido a que sus dimen-
siones y peso son menores a las de una de corriente directa, con potencia de salida similar.

Para la interconexién de las fuentes de potencia se utilizé un sistema de engranes plane-
tarios pues este tiene 2 grados de libertad, que son compatibles con los modos de operaciéon
descritos.

Es posible cambiar los modelos matematicos del MCI y de la maquina eléctrica, sin que
esto altere la naturaleza del problema a resolver. La estrategia a disenar debe buscar el mejor
uso de las maquinas seleccionadas.
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Capitulo 3

Control

Para el control del vehiculo hibrido se tienen como variables de entrada los pedales de
acelerador y freno, para llegar a una velocidad deseada por el operador. Para la simulacion
se toma como referencia la velocidad de algtin ciclo de manejo, donde ya estdn considerados
el acelerador y el freno. Por esta razén los modelos obtenidos y los controladores siguientes
se enfocan al control de velocidad de cada elemento de acuerdo al ciclo de manejo corres-
pondiente, que estd dado en términos de velocidad y tiempo. Al final, se debe disefiar una
estrategia para administrar las potencias de cada elemento de la mejor manera y que el
vehiculo tenga un funcionamiento 6ptimo en cuanto a la mejora en gasto de combustible,
reducciéon de emisiones contaminantes, manteniendo el estado de carga y un buen manejo.

Los controladores del motor de combustiéon interna y de la maquina eléctrica se tomaron
de la literatura, ya que el objetivo del trabajo es el control del flujo de potencia disponible
a través del dispositivo de interconexion.

3.1. Control del motor de combustion interna

Para el modelo del MCI presentado, se emplea como entrada el flujo de combustible
que entra a la camara de combustion, mientras que el aire necesario para la combustion
es regulado por la relacién aire-combustible de acuerdo al tipo de combustible. La ley de
control se desarrolla para controlar la variable de velocidad angular, tomada como salida.
Se reescribe el sistema no lineal que se describe en el modelo del MCI (Outbib, Dovifaaz,
Rachid, y Ouladsine (2002)), como

&1 = ho(w1,72)
Ty = hl(xl,xz)u—i—hg(xl,xg) + %hg(xl,xg) (3.1)
y = 22

donde h; con i = 0,1,2,3 estan dadas en las Ec. (2.5) y (2.6), 1 = pq, 2 = w, 1 € R™; v,
x9 v u € R. Por las condiciones de las constantes ay > 0y ¢y < 0 se asume que

hi(z) >0 y  hi(z)<0  VzeR"!
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Se supone que para alguna funcién continua acotada p : Ry — R, las trayectorias del
sistema

5(8) = ho(=(0), p(1)) (3.2)

son acotadas para todo ¢ > 0. El analisis en (3.2) es para el comportamiento de la presion,
solo se requiere que sea acotada. Por lo que se tiene el siguiente resultado de (Outbib,
Dovifaaz, Rachid, y Ouladsine (2002)).
Sea y = yp. Para algin z2(0) € R, el sistema en lazo cerrado definido en (3.1) con el
control
_ —(he(@) + kp(z2 — 10)) + VA

u = 2 (2) (3.3)

donde A = (ha+ky(z2 —y0))? — 4h1(z)hs, Vo € R", con esto 2o — yo cuando ¢ — oo, ya que
se canselan las dindmicas no deseadas y se agrega el comportamiento deseado del sistema
mediante el control u, la ganancia k, se ajusta para la réapida convergencia del error.

Por el resultado anterior, la ley de control para regular el flujo de combustible mediante
la referencia wy.y > 0 como valor deseado de la velocidad del motor, se tiene

o —(h2 + kp(w — wrep)) + VAR
f pr—
oy

(3.4)

donde A, = (hg + kp(w — wyef))? — 4hihs, para todo w(0) > 0, tenemos que w(t) — Wyef
cuando t — +o00. La velocidad de referencia debe ser distinta a cero debido a que se considera
que el MCI se encuentra encendido, esto indica que no puede dejar de girar, o que se
encuentra a la velocidad de Ralenti, funcionando en el minimo de velocidad.

3.2. Control de la maquina eléctrica

Para el control de velocidad de la maquina de induccién a partir del modelo mostrado,
con estado = = [w; Va; Vp; ia; ib}T, se considera que el modelo es controlable y observable. Se
emplea un controlador de la teoria de modos deslizantes, de (Mezouar, Fellah, Hadjeri, y
Sahali (2006)), que consiste en dos partes:

= Disefio de una superficie de equilibrio, tal que cualquier trayectoria del sistema que
entre a la superficie deslizante, tenga un comportamiento deseado.

= Disefio de una ley de control discontinuo que lleve al sistema a la superficie deslizante
en tiempo finito.

Se hace una transformacion de los vectores de corriente y flujo (a,b), al marco de referencia
(d, q), mediante los vectores de flujo (14, %s); en (Marino, Peresada, y Valigi (1993)) se define
la posiciéon del vector de enlaces de flujo magnético del estator como

6 = arctan (ZZ)



28

para que la transformaciéon quede de la siguiente forma
g | cosf sinf to | | Ya | _ cosf sinf Pq
iqg | | —sin@ cosé i | ' ¥g | | —sin@ cosf Uy

mediante la transformacion, el sistema en las nuevas coordenadas (d, ¢) queda expresado de
la siguiente forma

dw npLm, I
_— = s T _ — =
dt JL, 1/}rdz q — 7 L Jw fl
d R, L,
;/);d = L wrd + R rlisd (Ws - w)q/}rq =fo
d R
Yrg L hrg +(ws W) yg — —mer’sq =0 (3.5)
dt L, L,
disg R, LfnRr , . Lm 1
at < T ) s T st T L2 T A
= f3t+— oL."
disg 1% L;fa , , m 1
at TN Wslsd = W T Usg
1
= f4 + Tstsq

donde para el controlador que se desarrolla en (Mezouar, Fellah, Hadjeri, y Sahali (2006)),
se considera 1,4 = 0 y la velocidad angular sincrona como

Rr Lm Z.sq
Lr wrd

A partir de este modelo se disena el control, para seguir la referencia de velocidad y de
flujo, primero se definen las superficies deslizantes

Wg =

Se1(w) = Ao(Wref = w) + G (Wres — w) (3.6)
SCQ(wr) = Al/](¢rref - ’(/)rd) + %(wrref - ?Zer)

donde A, > 0, Ay > 0, Wrep ¥ Yprep son las referencias de velocidad y la referencia del flujo

del rotor.

Para determinar la ley de control a partir de las superficies deslizantes (3.6), que convergen
a cero en tiempo finito es necesario considerar la dinamica de S, = (S¢1, SCQ)T7 descrita por

S.=F + DV, (3.7)
donde

(©res + Awtres + 1TL) +(=ho + D) fr - T2l = (isqf2 + Yrafa)

F = ;
(wrref + Awwrref) + ( )‘w)fQ - RTme
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T oL 0 _RyLm

npL
D= 1 - 5L:L¢Td 0
Ly

Vo= | Ve
Y S Usd

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

I e R ety o)

donde K, > 0, Ky, > 0. Para que exista D!, es necesario que 1,4 # 0, que se consigue al
iniciar 1,4 > 0 y tomar la referencia ¢,y > 0.

Con esta ley de control se cumple que al elegir una funcién de Lyapunov positiva de-
finida V = %Sg Sc, su derivada es negativa definida y el punto de equilibrio S, = 0 es
asintoticamente estable del teorema 3.1 de (Khalil (1996)).

Debido a que los modos deslizantes causan cambios drasticos en las variables de control
introduciendo componentes de alta frecuencia (chattering). Esto se reduce al remplazar la
funcion sign(S.) por la funcion sat(S.).

3.3. Ciclos de manejo

Para las simulaciones, como ya se menciond, es necesario emplear una referencia de ve-
locidad para el vehiculo. Se tomaron tres ciclos de manejo representativos de la operacion
de los autobuses de transporte publico en el Distrito Federal disenados por la West Virginia
University (WVU). A varios autobuses de distintos recorridos se les colocd un sistema de
posicionamiento global (GPS) para obtener datos de velocidad y tiempo para mas de 50
horas de operacion, con la combinacién de los datos se obtuvieron tres ciclos de manejo, con
duraciéon de 1,000 segundos cada uno (Vega (2006)).

Los ciclos de manejo para la Ciudad de México fueron seleccionados por la WVU debido
a que representan mejor las caracteristicas de velocidad-tiempo de todos los datos.

Ciclo de manejo del Distrito Federal (Baja Velocidad)
| | ‘ | | ! !
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Figura 3.1: Ciclo de manejo para autobus a baja velocidad en el DF.

La figura 3.1 representa los datos recopilados de velocidad-tiempo de autobuses circulando
a baja velocidad en el Distrito Federal. En este caso los autobuses circulan en cierta cantidad
de tréafico y no es posible que se muevan muy rapido. La velocidad maxima es cercana de
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los 52 km/h, y el promedio es menor a los 12 km/h, la distancia que se recorre en este ciclo
es de 3,202 km.

Ciclo de manejo del Distrito Federal (Velocidad Media)
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Figura 3.2: Ciclo de manejo para autobus a velocidad media en el DF.

La figura 3.2 representa el ciclo de manejo en términos de velocidad-tiempo de autobuses
a velocidad media en el Distrito Federal. El autobus es conducido cuando el trafico no es
muy lento, la velocidad maxima alcanzada es cercana a los 70 km/h, y el promedio es apenas
mayor de 20 km/h, la distancia total que se recorre en este ciclo es de 5,737 km.

Ciclo de manejo del Distrito Federal (Velocidad Alta)
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Figura 3.3: Ciclo de manejo para autobus a velocidad alta en el DF.

La figura 3.3 representa el ciclo de manejo en términos de velocidad tiempo de autobuses
a velocidad alta en el Distrito Federal. Los datos se obtuvieron cuando los autobuses son
conducidos por carriles construidos para uso exclusivo de los autobuses de pasajeros, la
velocidad méxima alcanzada es cercana a los 70 km/h, el promedio es cerca de 23 km/h, la
distancia que se recorre en este ciclo es de 6,033 km. En el ultimo ciclo de manejo se tienen
velocidades alrededor de los 50 km/h con mayor frecuencia, mientras que en los primeros
dos ciclos se observa menos uniformidad en la velocidad.

3.4. Estrategia para la distribucién de potencia

De acuerdo a la literatura, ((Pisu y Rizzoni (2007)), (Kessels, Koot, van den Bosch, y Kok
(2008)), (Xiong, Zhang, y Yin (2009))), la mayoria de las estrategias para la distribucion
de potencia en un vehiculo eléctrico hibrido estan basadas en reglas, pues en los cambios
de modos de operacién hay dinamicas discontinuas que se reflejan en el funcionamiento del
vehiculo hibrido y se producen reglas especificas para cada modo. En el presente trabajo
se propone una estrategia de control para la distribucion del flujo de potencia, la cual se
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desarrolla con el interés de evitar la conmutacién abrupta entre las fuentes de potencia,
considerando el ahorro de combustible sin descuidar el estado de carga de la bateria.

A partir de la ecuacion del balance de potencias en el porta planetas Ec. (2.17), el proble-
ma que se quiere resolver consiste en hallar la forma de distribuir la potencia demandada por
el porta planetas entre las fuentes de potencia para economizar lo méas posible el combusti-
ble. Este problema tiene miltiples soluciones, ya que la combinacién de par y velocidad en
cada fuente de potencia puede ser arbitraria, atin cuando finalmente la suma de las potencias
resulte ser la potencia demandada.

Las ecuaciones a resolver para la solucién de este problema son las del sistema de engranes
planetarios para potencia Ec. (2.17) y velocidad Ec. (2.16),

Pp = Tyewme + Tmciwmei (39)
k
e _— - JE— '1
Wp (k+1)wmcz+ (k+1)wme (3 O)

donde P, es la potencia en el portaplanetas, equivalente a la potencia demandada por la
tracciéon del vehiculo para cumplir con el ciclo de manejo, T" es el par, w es la velocidad, k
es la constante por la relacién de engranaje y los subindices p, mci y me son para el porta
planetas, el MCI y la maquina eléctrica respectivamente.

Como se menciond, lo que se busca principalmente en un vehiculo hibrido es economizar
combustible, lo que equivale, en cierto modo, a que la maquina eléctrica funcione el mayor
tiempo posible. Ademaés, otro aspecto que se considera es que cuando funcione el MCI. lo
haga en un rango de alta eficiencia.

La metodologia empleada se describe mediante el diagrama de la figura 3.4

Disefio de la potencia para la ME
mediante la funciéon suave a

e o Y
Determinacién de la potencia
del MCI mediante la ecuacion
del sistema de engranes

planetarios
e -

U

—

Se obtiene la velocidad
del MCI con la curva de alta
eficiencia potencia-velocidad

L_gliel MCI y se encuentra el par)

De la ecuacion para el balance
de velocidad del sistema de engranes
planetarios, se determina la velocidad
de la ME y con ello el par

Figura 3.4: Metodologia para el desarrollo de la estrategia.



32

La decisiéon sobre qué tanto debe intervenir la maquina eléctrica se debe tomar a partir
de la potencia demandada, para contrarrestar las fuerzas que impiden el movimiento del
vehiculo, y del estado de carga de las baterias, con lo anterior evitar que las baterias se
descarguen por completo. Con base en lo anterior se establecen los siguientes criterios.

El criterio para la potencia demandada P, > 0, es decir, se requiere potencia para mover
el vehiculo, es

Te
J1 = méx/ (sign(Pp)sign(soc — s0Cyef) Pe)dt (3.11)
0

donde, T, es el tiempo total del ciclo de manejo, que puede ser dividido en ciertos lapsos,
socrer el estado de carga de referencia de las baterfas y P, la potencia de la maquina
eléctrica. Hay que notar que la expresion (3.11) cubre tanto el caso de traccion, como el
hibrido de traccién-recarga de baterfas, cuando estas se empiezan a descargar.

Para el caso en el que se quiere frenar el vehiculo P, < 0, lo que interesa es que las
baterias se recarguen lo mas posible, por lo que la maquina eléctrica debe funcionar como
generador, por lo tanto, el criterio a tomar es:

Te
Jy = méx/ (sign(Pp)Pme)dt (3.12)
0

De los resultados clasicos de control 6ptimo se sabe que la maximizaciéon de las Ec.
(3.11)-(3.12) ocurre cuando se maximiza su argumento, es decir, cuando P, = P/'%". Esta
solucion tipo “bang-bang” tiene el inconveniente de ser discontinua y de producir cambios
muy abruptos en la potencia. Por ello en las Ec. (3.11)-(3.12) donde aparece Py, se hara
que esta potencia sea funcién del estado de carga de las baterias y de la potencia méxima
de la maquina eléctrica de tal forma que

Ppe = Ppe(soc) = aj(soc) Pd® (3.13)

El subindice ¢ en la Ec. (3.13) es 1 cuando P, > 0 y 2 cuando P, < 0.

Si se suponen conocidas P, y wy, la solucién que se propone al problema de control del
flujo de potencia se establece como sigue: En la Ec. (3.9) se sustituye T,ewme por la variable
«; junto con la potencia maxima de la maquina eléctrica, esto con objeto de no sobrepasar
la potencia maxima de la maquina eléctrica, claramente o € [—1, 1] esto es

Pp = aiP:nngx‘i'Pmci (3.14)

El objetivo es hacer a «; dependiente del estado de carga de las baterias, por un lado y
del signo de la potencia del porta planetas por el otro, como en los criterios mencionados
anteriormente. Ademas se desea que la funcion o;(soc, Pp,) sea continua en soc pero se permite
que sea discontinua en Pp. La estrategia de decision se desarrolld a partir del estado de carga
de las baterias, ya que se pretende emplear al maximo la potencia eléctrica para economizar
combustible, pero sin agotar las baterfas. La forma elegida para o;(soc, P,) se muestra en
la figura 3.5
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Figura 3.5: « para P, > 0y para P, <0

La ecuacion que describe la funcion «; dependiendo del valor de la potencia es:

a1 = tanh(A;(soc — s0cpcy,)) para P,>0 (3.15)
az = Ap — Az(tanh(A4(soc — socyef,))) para P, <0 (3.16)

donde A; i =1,...,4 son constantes, soc,cf, ¥ 50C,cf, son estados de carga de referencia.

Como puede verse de la forma de la funcién «; en la figura 3.5, cuando la potencia
demandada es P, > 0, la funcién o puede variar entre 1 y —1 dependiendo del estado
de carga en las baterias, si a1 es positiva la méaquina eléctrica funciona como motor, de lo
contrario funciona como generador, en la figura 3.5 se eligieron A1 = 0,08 y soc,cr, = 60 %.
Para el frenado regenerativo, en la figura 3.5 para P, < 0 se eligieron Ay = A3 = 0,5;
Ay = 0,13 y s0cres, = 65%. En este caso la maquina eléctrica funciona tinicamente como
generador mientras las baterias no estén completamente cargadas, es por esto que as es
mayor que cero mientras soc < 100 %.

Mediante la funcion «;, se distribuye la potencia en la Ec. (3.9), de la siguiente forma:

1. La potencia de la méaquina eléctrica se establece como P, = a; P, esto sirve para
utilizar al méximo la potencia de la méquina eléctrica ya sea para aportar o recuperar.
Con esto se cumplen los criterios de maximizacion establecidos en las Ec. (3.11)-(3.12)
de forma suave, tomando en cuenta el estado de carga de la bateria y considerando la
potencia demandada por la traccion.

2. Para determinar la potencia que aporta el MCI cuando la potencia demandada es
P, > 0, se utiliza la ecuacion
Poei = min(Pp - PTTL67 nrg;w) (317)

La expresién 3.17 sirve para no exigir que el MCI proporcione més potencia de la
maxima especificada en su disefio y utilizando al maximo la maquina eléctrica.

3. Cuando se requiere frenar, es decir P, < 0 y el generador ya no puede recuperar mas
potencia: Prrenos = Pp — Ppe, la potencia restante se disipa mediante los frenos de
friccién.
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Una vez determinada la potencia del motor de combustion interna P, la velocidad
angular a la que debe funcionar el MCI, se obtiene con base en la curva de méxima eficiencia
para la relaciéon potencia-velocidad angular, ya que otro criterio tomado en cuenta para
economizar combustible es que el MCI funcione lo més posible en regiones de alta eficiencia.

Esta curva tiene una forma semejante a la que se muestra en la figura 3.6. La curva de
méxima eficiencia potencia-velocidad real se aproxima con un polinomio de cuarto grado.

Aproximacion a curva de alta eficiencia del MCI
250 T T T T T T T
— Curva Real del MCI : !
=== pnroximacion polinamial

Yelocidad [rad/s]
T T

=
=
T

; :
04 06 k] 1 i 14 16 18 z i
Fatencia [w] s

Figura 3.6: Curva que aproxima la potencia contra la velocidad en alta eficiencia del MCI
Asi, mediante la curva aproximada de la figura 3.6 se obtiene la velocidad angular a la

cual debe funcionar el MCI a partir de la potencia y una vez que se tiene la velocidad se
encuentra el par como sigue:

P

Toei = —22 para w>0 (3.18)
Wimci

Thmei = 0 para w=20 (3.19)

lo anterior es para cuando se utilice el MCI sea con alta eficiencia, lo cual ayuda al ahorro
de combustible.

De la Ec. (3.10) para el balance de velocidad del porta planetas con las fuentes de potencia
en el modo hibrido, se encuentra la velocidad a la que debe operar la maquina eléctrica ya
que se conocen la relacién de engranaje k, la velocidad del porta planetas w, y la del MCI
Wmei, Por lo tanto, la velocidad de la maquina eléctrica es:

_(k+1) 1 ‘
Wme = = (wp — mwmm) (3.20)

Mediante la velocidad obtenida para la méaquina eléctrica en la Ec. (3.20) wpe y con la
potencia P,,. se encuentra el par que debe aportar la maquina eléctrica, como
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P

Te = —= para w>0 (3.21)
wme

Tme = 0 para w=0 (3.22)

Cuando se tiene P, < 0 el MCI no actiia y la potencia que no se puede recuperar mediante
el frenado regenerativo se disipa a través de los frenos de friccién.

3.5. Comentarios sobre los controladores utilizados

= Para el controlador del MCI se consider6 que este no deja de funcionar y que cuando
no estd embragado funciona a velocidad de ralenti. Esto evita que w = 0 e indetermine
la soluciéon del modelo matematico.

= La implantacién del controlador propuesto para la ME implica el uso de un observador
que no se incluy6 en este trabajo.

= La forma para asignar la potencia de la ME en funcién del estado de carga de las
baterias tiene semejanza con la funciones de pertencia empleadas en la logica difusa.
El problema completo de distribucién del flujo de potencia no es, sin embargo, similar
a la forma de soluciéon empleada en la logica difusa y esta resuelto como un problema
de optimizacién.

= Para conseguir que el MCI funcione a la maxima eficiencia posible, se aproximo la curva
potencia vs. velocidad a través de un polinomio. La eficiencia de la ME, normalmente
mas alta, queda determinada al fijar el par y la velocidad requeridas en ella.

= Es posible utilizar otros controladores para la MCI y la ME que ofrezcan mejores
prestaciones.
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Capitulo 4

Resultados

Para la simulacién se supone un autobus urbano con un motor diésel de combustion
interna, una méquina eléctrica de induccion trifasica tipo jaula de ardilla, un embrague para
el MCI y un sistema de engranes planetarios para la mezcla de potencias.

4.1. Datos usados para la simulacién

Los cuadros 4.1 a 4.4 contienen los parametros empleados para la simulacién: del vehiculo,
del motor diésel, de la maquina eléctrica y de la bateria respectivamente.

Cuadro 4.1: Datos del vehiculo

Masa del vehiculo (m) 15,000 (kg)
Area frontal (A) 7.5 (m?)
Coeficiente de resistencia aerodinamico (Cy) 0.7
Coeficiente de resistencia al rodamiento (C;) 0.02
Radio de las llantas 0.508 (m)

El cuadro 4.1 contine las caracteristicas fisicas principales del vehiculo.

Cuadro 4.2: Datos del motor diésel de combustién interna

Motor diésel 6 cilindros
Potencia 205 (kw)-275 (hp)
Velocidad 2200 (rpm)
Volumen de desplazamiento 7.2 Litros

El cuadro 4.2 contine los principales datos del MCI.

Las figuras 4.2 a 4.3 son las curvas de rendimiento del Motor diésel de combustién interna
para un rango de datos donde tiene un buen funcionamiento. En el catalogo (Engine (2010)),
se menciona que las pruebas de rendimiento se hacen a condiciones estandar de aire de
admision de barémetro seco de 99 kPa y temperatura de 25° C.
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Figura 4.1: Curva caracteristica de par contra velocidad del MCI.

La figura 4.1 muestra la curva del par contra la velocidad en rango de eficiencia alta para
el MCI.
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Figura 4.2: Curva caracteristica de potencia contra velocidad del MCI.

La figura 4.2 muestra la curva de la potencia contra velocidad en rango de eficiencia alta
para el MCI.

Curva caracteristica del MCI eﬂcienci%ci—w
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Figura 4.3: Curva caracteristica de eficiencia contra velocidad del MCI.

La figura 4.3 muestran la curva de la eficiencia contra velocidad en un rango de datos
para par y velocidad altos. La curva es obtenida con datos del catilogo y datos del cuadro
C.2. En los datos del MCI solo se muestra el consumo de combustible para la velocidad y
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par.

Cuadro 4.3: Datos de la maquina eléctrica

Motor de induccién Jaula de ardilla
Potencia nominal 93 (kw)-125 (hp)
Velocidad nominal 3600 (rpm)
Voltaje nominal 460 (V)
Pares de polos (n,) 2
Resistencia del estator (Ry) 0.18 (£2)
Resistencia del rotor (R,) 0.15 (2)
Inductancia del estator (L) 0.0699 (H)
Inductancia del rotor (L) 0.0699 (H)
Inductancia mutua (L) 0.068 (H)
Inercia del rotor (J) 0.0586 (kg - m?)

El cuadro 4.3 contine los principales datos del la maquina eléctrica.

Cuadro 4.4: Datos de baterias

Baterfa Plomo-acido
Configuracién serie
Densidad de potencia 180 (w/kg)
Voltaje 12 (v)
Nimero de baterias 2x12
Capacidad (Q) 25 (Ah)
Peso 13 (kg)
Resistencia interna Ry 1,6 ()

En el cuadro 4.4 se presenta los datos de las baterias. El disenio del banco de baterias se
hace a partir un escalamiento con el vehiculo Honda civic hybrid 2010, mediante la maquina
eléctrica y el tamafio de la bateria. Se pretende operar la maquina eléctrica en modo motor
durante 10 minutos a 45 kw, con base en el tiempo de funcionamiento se disefia el banco de
baterias.

Para el sistema de engranes planetarios se utilizé una relacién de engranaje k = 5.

4.2. Seguimiento del ciclo de manejo

Se produce el seguimiento de tres ciclos de manejo para autobuses urbanos en la Ciudad
de México a distintas velocidades.

La figura4.4 muestra el seguimiento y el error de seguimiento de la velocidad del vehiculo
eléctrico hibrido con respecto al ciclo de manejo a baja velocidad.

Los puntos donde el error es mayor coinciden con aquellos donde los cambios de veloci-
dad son més rapidos. Se observa un buen seguimiento a pesar de los miltiples cambios de
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Figura 4.4: Seguimiento del vehiculo eléctrico hibrido ciclo 1.

velocidad en el ciclo de manejo.

Seguimiento del vehiculo hibrido a c2
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Figura 4.5: Seguimiento del vehiculo eléctrico hibrido ciclo 2.

La figura 4.5 muestra el seguimiento y el error de seguimiento de velocidad del vehiculo
hibrido con respecto al ciclo de manejo a velocidad media. En este seguimiento hay pocos



40

cambios rapidos de velocidad y es por esto que en el error tampoco se aprecian valores muy
altos.

Seguimiento dsl vehiculo hibrdo a c3
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Figura 4.6: Seguimiento del vehiculo eléctrico hibrido ciclo 3.

Figura 4.6 muestra el seguimiento y el error de seguimiento de velocidad del vehiculo
hibrido con respecto al ciclo de manejo a velocidad alta. En la gréafica del error se tienen
valores mayores por el rdpido cambio de velocidad y que indican que las fuentes de potencia
no pueden responder a un cambio de velocidad de forma muy rapida.

4.3. Estado de carga de la bateria

Estado de carga para ciclo 1, distinta G
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Figura 4.7: Estado de carga en la bateria del vehiculo hibrido para el ciclo 1.

Para el comportamiento del estado de carga durante el seguimiento de velocidad en
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cada ciclo de manejo, se iluistran tres distintas capacidades de baterias, para la misma
configuracion, las capacidades son: 10 Ah, 25 Ah y 50 Ah.

La figura 4.7 muestra el comportamiento del estado de carga a lo largo del seguimiento de
la velocidad por parte del vehiculo hibrido al ciclo de manejo a baja velocidad. Se propone
capacidad distinta de baterfa para analizar el comportamiento y se observa que para menor
capacidad se tiene mayor oscilacién en el estado de carga.

Estado de carga para ciclo 2, distinta &
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Figura 4.8: Estado de carga en la bateria del vehiculo hibrido para el ciclo 2.

La figura 4.8 muestra el comportamiento del estado de carga a lo largo del seguimiento
de la velocidad por parte del vehiculo hibrido al ciclo de manejo a velocidad media, para
tres distintas capacidades de baterfa y nuevamente se tiene mayor oscilacién del estado de
carga para la menor capacidad.
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Figura 4.9: Estado de carga en la bateria del vehiculo hibrido para el ciclo 3.

La figura 4.9 muestra el comportamiento del estado de carga durante el seguimiento
de velocidad del vehiculo hibrido al ciclo de manejo a velocidad alta, con tres distintas
capacidades de bateria, donde de igual forma que los anteriores, a menor capacidad se tiene
mayor oscilacién del estado de carga.

Note que la variacién en el rango de carga esta relacionado con la demanda de potencia
de cada ciclo de manejo.
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Consumo de combustible y comparacién con el vehiculo
convencional

4.4.

Se muestran las graficas del consumo de combustible del vehiculo convencional y del
hibrido, asi como los datos en cuadros para la comparacién. Se presentan estos resultados
para una capacidad de carga de bateria de 25 Ah y para dos distintas condiciones iniciales
del estado de carga de la bateria.

Cuadro 4.5: Comparacién del consumo de combustible para ciclo 1

Vehiculo (soc) | consumo en kg | consumo en Lts. | % Consumo
Convencional | —— % 8,952 kg 10,5318 Lts. 100 %
Hibrido 63,5 % 7,558 kg 8,892 Lts. 84,43 %
Hibrido 85 % 6,466 kg 7,607 Lts. 72,23 %
Consumo de combustible para ciclo 1
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Figura 4.10: Consumo de combustible para el ciclo 1.

En el cuadro 4.5 se tiene el consumo de combustible del vehiculo hibrido y del convencional
para el ciclo de manejo a baja velocidad. Aqui el ahorro aproximado del combustible es de
entre 15% y 27 % dependiendo de donde se inicie el estado de carga en la bateria. En la
figura 4.10 se muestra el comportamiento del consumo de combustible para el ciclo de manejo
a baja velocidad, para el vehiculo hibrido y para el convencional, con lo que se aprecia el
incremento en consumo del vehiculo convencional.

Cuadro 4.6: Comparacién del consumo de combustible para ciclo 2

Vehiculo (soc) | consumo en kg | consumo en Lts | % Consumo
Convencional | —— % 10,13 kg 11,9176 Lts 100 %
Hibrido 63,5 % 8,986 kg 10,5718 Lts 88,71 %
Hibrido 85 % 7,027 kg 8,2671 Lts 69,37 %

En el cuadro 4.6 se tiene el consumo de combustible del vehiculo hibrido y del vehiculo
convencional para el ciclo de manejo a velocidad media. En la figura 4.11 se muestra el
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Consumo de combustible para ciclo 2

10 F——— P TR R | Fim e s e i | BT e s et —
=== Convencional :
L. Ar 50C,=63.5% ;
2 :
‘;‘ 5_||||||||SQCD=85% g
= n :
= . i
2 A e "
o . E
& ; :
) O ..1“-“”‘”
Tt : 5

0 i ! i | I i 1 i |
a 100 200 300 400 500 g0o o0 goa 300 1000
Tiempo [s]

Figura 4.11: Consumo de combustible para el ciclo 2.

comportamiento del consumo de combustible para el ciclo de manejo a velocidad media
para el vehiculo hibrido y el convencional.

Cuadro 4.7: Comparaciéon del consumo de combustible para ciclo 3

Vehiculo (soc) | consumo en kg | consumo en Lts | % Consumo
Convencional | —— % 17,36 kg 20,4235 Lts 100 %
Hibrido 63,5 % 10,65 kg 12,53 Lts 61,35 %
Hibrido 85 % 7,956 kg 9,36 Lts 45,83 %
Consumo de combustible para ciclo 3
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Figura 4.12: Consumo de combustible para el ciclo 3.

En el cuadro 4.7 se tiene el consumo de combustible del vehiculo hibrido y del vehiculo
convencional para el ciclo de manejo a velocidad alta. En este caso se tiene un ahorro de
combustible del 40 % para la menor condicién inicial del estado de carga, el ahorro es mayor
que en los anteriores dos ciclos de manejo. En la figura 4.12 se muestra el comportamiento
del consumo de combustible para el ciclo de manejo a velocidad alta, para el vehiculo hibrido
y para el convencional. Es posible apreciar claramente que el incremento en consumo del
vehiculo convencional es mayor que los anteriores.
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4.5. Operacion de las fuentes de potencia

En las siguientes figuras se muestra la potencia total, la potencia de la méaquina eléctrica
y del motor de combustién interna durante los tres ciclos de manejo para el analisis del
modo de operacion, ya sea en modo solo MCI, solo motor eléctrico, modo hibrido con ME
como motor, hibrido con ME como generador, etc.
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Figura 4.13: Potencia del ciclo, de la maquina eléctrica y del MCI durante el ciclo 1.

La figura 4.13 muestra el funcionamiento de las fuentes de potencia mecénica durante el
ciclo de manejo a baja velocidad. Es posible notar que entre 300 y 400 segundos la baterfa
se encuentra cerca de su nivel de referencia (ver Fig. 4.7), por lo que el MCI intenta cargarla
en una zona donde su eficiencia no es alta.

La figura 4.14 muestra el funcionamiento de las fuentes de potencia mecénica durante el
ciclo de manejo a velocidad media. Las mayores demandas de potencia implican una mejor
eficiencia en el uso de ambas maquinas.

La figura 4.15 muestra el funcionamiento de las fuentes de potencia mecénica durante el
ciclo de manejo a velocidad alta. Para este ciclo la mayor parte del tiempo que se emplea el
MCI funciona con alta eficiencia.
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Figura 4.14: Potencia del ciclo, de la méquina eléctrica y del MCI durante el ciclo 2.

El analisis conjunto de las potencias en los tres ciclos de manejo indican que los ciclos
con alta demanda de potencia implican una mayor eficiencia en el uso del MCI y por tanto
un mayor ahorro de combustible. Si el vehiculo hibrido simulado fuese empleado tinicamente

en ciclos de baja velocidad, la dimension del MCI debiese ser menor, para asi conseguir que
este funcione de manera mas eficiente.
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i Fotencia para ciclo 3
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Figura 4.15: Potencia del ciclo, de la maquina eléctrica y del MCI durante el ciclo 3.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se hace una propuesta para resolver el problema de control de flujo de
potencia en un sistema de propulsién hibrido paralelo que utiliza un sistema de engranes
planetarios como dispositivo para la mezcla de potencias. La propuesta de solucion es distinta
a las presentadas en la literatura pues no estd basada en reglas ni en la solucién de un
problema de programacién dindmica, como ocurre en la mayoria de los casos.

Se parte del objetivo de economia de combustible para decidir que es deseable el uso
del motor eléctrico siempre que esto sea posible. Se encontraron dos criterios para poten-
cia demandada positiva y negativa, respectivamente, que garantizan el uso de la maquina
eléctrica sin descuidar el nivel de carga de las baterias. Por otro lado, se utiliza el frenado
regenerativo y la potencia excedente del motor de combustién interna, funcionando este en
regiones de alta eficiencia, para conseguir la recarga efectiva de las baterias.

El esquema resultante resuelve las ecuaciones dindmicas y cinematicas en el sistema de
engranes planetarios de tal forma que es posible obtener una solucién que determina los
pares y velocidades angulares para las flechas de los dos medios de propulsién. La solucion
obtenida es una funcién suave que evita transiciones bruscas en el uso de las fuentes de
potencia y puede ser explicada usando nociones de control éptimo.

Para probar el esquema de control de flujo de potencia se desarroll6 un modelo mate-
maético de los principales componentes de un autobiis urbano: motor diésel de combustion
interna, méquina eléctrica, embrague, sistema de engranes planetarios y transmisiéon. Para
el control de las méquinas de combustién interna y eléctrica se adoptaron controladores
publicados en la literatura especializada.

Se adoptaron ciclos de manejo para autobuses urbanos de la Ciudad de México que tienen
distintas velocidades promedio y que corresponden a situaciones de trafico ligero, medio y
pesado. Estos ciclos de manejo se representan como curvas de velocidad contra tiempo.

Se realizaron simulaciones de la estrategia de control de flujo de potencia y se obtuvieron
muy buenos resultados, tanto en la calidad del seguimiento de la velocidad de los ciclos de
manejo, como en el ahorro de combustible, comparado este con el de un autoubiis conven-
cional. En todos los casos se consigue, ademas, mantener el estado de carga de las baterias
en el rango deseado.

Ademas de permitir la verificaciéon del esquema de control de flujo de potencia, el sistema
de simulacion desarrollado sirve también para analizar las dimensiones apropiadas de los
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componentes. En particular, uno de los hallazgos més interesantes se refiere al tamafio del
banco de baterias, cuyo dimensionamiento es dominado mas por la autonomia deseada que
por las demandas del ciclo de manejo.

5.1. Trabajo futuro
Quedan aun tareas pendientes:

= Utilizar un modelo més completo de la maquina de combustién interna que incluya el
turbocompresor y probar otros esquemas de control.

= Incluir un observador para los estados no medibles de la maquina eléctrica.

= Explorar otros controladores para la méquina eléctrica, por ejemplo, control basado
en pasividad.

= Probar la estrategia de distribucién de potencia propuesta para un vehiculo hibrido
de configuracion serie-paralelo.

= Realizar analisis méas profundos para optimizar el tamano de todos los componentes
del sistema.

= Validar experimentalmente el modelo obtenido para el vehiculo hibrido contemplando
la interconexién y dindmicas de todos sus componentes.
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Apéndice A

Normas de SEMARNAT para las
emisiones de fuentes moviles

NOM-041-SEMARNAT-2006. Establece los limites méximos permisibles de emision de
gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulaciéon que
usan gasolina como combustible. Diario Oficial de la Federacion (DOF) 06/Mar/07.

NOM-042-SEMARNAT-2003. Establece los limites maximos permisibles de emision de
hidrocarburos no quemados totales, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y particu-
las provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular
no exceda los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural y
diésel, asi como de las emisiones de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de
combustible de dichos vehiculos. (DOF) 07/Sep/05.

NOM-044-SEMARNAT-2006. Establece los limites méximos permisibles de emision de
hidrocarburos totales, hidrocarburos no quemados, monoéxido de carbono, éxidos de nitré-
geno, particulas y opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que usan
diésel como combustible y que se utilizaran para la propulsiéon de vehiculos automotores
nuevos con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos, asi como para unidades nuevas
con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos equipadas con este tipo de motores.
(DOF) 12/0ct/06.

NOM-045-SEMARNAT-2006. Establece, para vehiculos en circulacién que usan diésel
como combustible, limites maximos permisibles de capacidad, procedimiento de prueba y
caracteristicas técnicas del equipo de medicion. (DOF) 13/Sep/07.

NOM-050-SEMARNAT-1993. Determina los niveles maximos permisibles de emisién de
gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que
usan gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible.
(DOF) 22/0ct/93.

NOM-076-SEMARNAT-1995. Dicta los niveles maximos permisibles de emisiéon de hi-
drocarburos no quemados, mondxido de carbono y 6xidos de nitréogeno provenientes del
escape, asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible,
para vehiculos que usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural y otros combustibles
alternos y que se utilizaran para la propulsién de vehiculos automotores con peso bruto
vehicular mayor de 3,857 kilogramos nuevos en planta.(DOF) 26/Dic/05.
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Apéndice B

Produccion de VEH

1997: Toyota Prius. Se puso a la venta en Japon y después se introdujo en EUA en el
2000.

1999: Honda Insight 2000. Honda comercializa el primer vehiculo hibrido a la venta en
EUA, termina su produccion en 2006.

2000: Toyota Prius 2001 Generacién 1. Se vende en Japén y en EUA. Termina su
produccion en 2003 al ser remplazado por la Generacion 2.

2002: Honda Civic Hybrid 2003 Generaciéon 1. Mejora en cuanto a emisiones y consumo
de combustible.

2003: Toyota Prius 2004 Generacién 2. Primer automoévil de tamafio mediano. Termina,
su produccién en 2009 al ser remplazado por la Generacion 3.

2004: Ford Escape Hybrid 2005. Primer vehiculo deportivo utilitario (SUV) y primer
hibrido hecho en América. Honda Accord Hybrid 2005. Honda lo descontiniia despues
del modelo 2007 por sus bajas ventas.

2005: Toyota Lexus RX 400h 2006. Es introducido al mercado de los SUV de lujo, es un
hibrido de tamano mediano. Toyota Highlander Hybrid 2006. Se crea para aumentar el
tamano y la potencia sin aumentar el consumo de combustible. Ford Mercury Mariner
Hybrid 2006; es més eficiente que la versiéon normal de traccion delantera. Honda Civic
Hybrid 2006 Generacion 2. Aumenta el rendimiento y disminuye las emisiones.

2006: Toyota Camry Hybrid 2007. Primer toyota hibrido construido en América. To-
yota Lexus GS 450h 2007. Auto deportivo V6 de 3.5L equivalente en potencia al V8
4.5L.

2007: Nissan Altima Hybrid 2007. Nissan entra en el mercado hibrido mejorando en
31 por ciento la economia de combustible del convencional. Toyota Lexus LS 600h.
Es mucho mas potente que el GS, ahora el motor es V8 5L. Chevrolet Tahoe Hybrid
2008. Mejora en 25 % el consumo de combustible. GMC Yukon Hybrid 2008. Es muy
similar a la Tahoe Hybrid solo difiere en detalles interiores y carroceria. Mazda Tribute
Hybrid 2008. Esta basado en la propulsiéon de la Ford Escape.
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= 2008: Dodge Durango Hybrid 2009. La producciéon terminara en 2010 cuando se sus-
tituird por la camioneta Dodge Ram 2010. Chrysler Aspen Hybrid 2009. Similar a
Dodge Durango Hybrid, sistemas que prometen alta eficiencia con motores grandes.
Cadillac Escalade Hybrid 2009. SUV de lujo, que sustituye al convencional.

= 2009: Chevrolet Silverado 1500 Hybrid 2009. Primera camioneta en modo hibrido.
GMC Sierra 1500 Hybrid 2009. Similar a la Chevrolet Silverado 1500 Hybrid, solo
difiere en la carroceria. Ford Fusion Hybrid 2010. Mercury Milan Hybrid 2010. Honda
Insight Generaciéon 2 2010. Toyota Prius Generacién 3 2010. Lexus RX 450h 2010.
Lexus HS 250h 2010.

El Honda Civic Hybrid fue el primer vehiculo hibrido en México a principios de 2006.
La produccién de vehiculos hibridos en México la realiza General Motors en el estado de
Coahuila, donde fabrica la Chevrolet Captiva Sport hibrida a partir de 2007.
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Apéndice C

Analisis de unidades y valores de
parametros

Cuadro C.1: Unidades

Flujo masico (1) (kj/kg o j/kg)
Presion (p) (Pa)
Volumen (V') (m3)
Joule (j) (kg -m?/s?)
Momento de inercia (J) kg - m?
Fuerza (F') (N)
Par (T') (N -m)
Velocidad lineal (v) (m/s)
Velocidad angular (w) (Tad/s)
Aceleracion lineal (0) (m/s?)
Aceleracion angular (w) (rad/s?)
Potencia (P) (wo N-m/s)
Densidad (p) (kg/m?)
Temperatura (7') (°C o °K)

Cuadro C.2: Otros valores para la simulacion
0.287 (kj/kg -° K)
43000 (kj/kg)
850 (kg/m?)
1.202 (kg/m?)

Constante del gas ideal para aire (r)

Valor calorifico del combustible, diésel (py,)
Densidad del diésel (pq)

Densidad del aire (p,)
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