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Capitulo 1

Introduccion

La busqueda para economizar combustible, reducir emisiones contaminantes y propor-
cionar vehiculos més atractivos al consumidor, sin sacrificar desempeno, seguridad, renta-
bilidad y, en general, las caracterisitcas de los vehiculos convencionales de hoy en dia, ha
hecho que el desarrollo de la tecnologia hibrida (motorizacién térmica y eléctrica) sea un
reto para los investigadores y para la industria automotriz [22].

Una de las motivaciones para el desarrollo de los vehiculos hibridos eléctricos (VHE)
ha sido la limitacion de las baterias de los vehiculos eléctricos , en el sentido del rango de
funcionamiento y desempeno [19]. Sin embargo, al incluir una fuente de energia auxiliar,
como un motor de combustién interna (MCI), se puede extender sustancialmente dicho
rango y mejorar ademas la economia del vehiculo, mientras que a la vez se minimiza la
contaminacién asociada a un vehiculo convencional.

Los vehiculos hibridos usan al menos dos fuentes de energia para su propulsion;
generalmente, una combinacién de motor eléctrico (ME) y MCI [9]. Con el ME se ayuda
a mantener al MCI en su intervalo de funcionamiento éptimo y también se puede recobrar
energia cinética durante el frenado, mientras que con el MCI se obtiene, en caso de estar
disponible, potencia para hacer funcionar al ME como generador y cargar asi las baterias,
necesarias para la operacién del ME. El objetivo de los VH es reducir emisiones contami-
nantes y consumo de combustible significativamente, tomando como referencia los vehiculos

convencionales. Estos objetivos pueden ser alcanzados de diferentes maneras en el campo



de la ingenierfa. Por ejemplo, reducir el peso del vehiculo, mejorar el control del MCI,
disenar mejores partes mecanicas, etc. Entre todas estas posibilidades, se supondra que
los componentes son fijos y se buscard como administrar los flujos de energia en el siste-
ma de propulsiéon. En otras palabras, una vez seleccionada una configuracién, se trata de
seleccionar la mejor estrategia de control.

Para alcanzar el objetivo de minimizar combustible y reducir emisiones contaminantes,
se han propuesto trabajos enfocados principalmente en dos diferentes lineas. Una es el
modelado, desarrollo de nuevas configuraciones y analisis de los diferentes sistemas que
componen a un vehiculo hibrido y que enfoca muy poco en el control de la administraciéon
de la potencia. La otra linea est4 enfocada en el desarrollo de estrategias de control para

la administracién de potencia.

1.1 Antecedentes

La idea de sistemas de propulsién hibridos no es algo nuevo, ya que desde hace tiempo se
usa este tipo de sistemas de propulsién, pero en la actualidad han tomado mucho auge como
sistema de propulsiéon para los vehiculos usados para transporte personal. Ejemplos de los
sistemas hibridos usados con antelacién son los trenes de diesel (MCI y ME), submarinos
(Reactor o MCI y ME), motocicletas con pedales (MCI y humano), etc, ya que usan al
menos dos fuentes de energia.

Si se hace una recapitulacién [4], se puede ver c6mo han evolucionado:

1979 Dave Arthurs de Springdale, Arkansas, gasté $1500 USD en transformar un Opel
GT convencional en un vehiculo hibrido, el cual podia dar 75 millas por galén (mpg)
(31.88 Km/L), usando un motor de combustién interna marca lawnmower de seis hp,

un motor eléctrico de 400 A, y un arreglo de baterias de 6 V.

1997 El Toyota Prius sale a la venta al ptblico en Japén. En el primer ano se vendieron

cerca de 18,000 unidades.

1999 Honda liber6 el Insight de dos puertas, el primer vehiculo hibrido que se vendié masi-

vamente en EUA. El Insight gané varios premios, y tuvo un consumo de combustible



2000

2002

2004

de 61 mpg (25.9 Km/L) en ciudad y 70 mpg (29.75) en carretera.

Toyota liberé el Toyota Prius, el primer sedan hibrido de cuatro puertas disponible

en EUA.

Honda introduce el Honda Civic hibrido, su segundo vehiculo hibrido comercialmente
disponible en EUA. La apariencia y manejo del Civic hibrido es identico a el Civic

convencional.

El Toyota Prius II gané el premio del auto de ano por la revista Motor Trend Magazine
y en el Auto Show de Norte América. Toyota fue sorprendido por la demanda, y
elevé su produccién de 36,000 a 47,000 para el mercado de EUA. Los compradores
interesados esperaron hasta seis meses para comprar su Prius 2004. En septiembre
Ford liberé el Escape hibrido, el primer vehiculo hibrido de EUA y el primer “Sport
Utility Vehicle”(SUV) (vehiculo de uso familiar y de esparcimiento).

1.1.1 Vehiculos hibridos en la actualidad

En la actualidad ya hay variedad de vehiculos hibridos a la venta, en especial en el mer-

cado de EUA. Esto muestra su viabilidad y la aceptacién que se estd teniendo de estos. Una

de las principales razones de esta aceptacién es el alza en el precio de los combustibles deri-

vados del petroleo (gasolina y diesel). En la tabla 1.1 se muestran los vehiculos disponibles

a la venta en el mercado de EUA, ademés de su consumo de combustible [4].



Compactos y Sedanes

Modelo Disponibilidad | Rendimiento ciudad/carretera (Km/L)
Chevrolet Malibu | Se espera en 2007 N/D
Honda Accord A la venta 12.75/12.72
Honda Civic A la venta 20.4/21.6
Honda Insight A la venta 25.9/28.9
Nissan Altima Se espera en 2006 N/D
Toyota Camry Se espera en 2007 N/D
Toyota Prius A la venta 25.5/21.6
Lexus GS Se espera en 2006 N/D
SUVs y Minivans
Modelo Disponibilidad | Rendimiento ciudad/carretera (Km/L)
Chevrolet Tahoe Se espera en 2007 N/D
Dodge Durango Se espera en 2007 N/D
Ford Escape SUV A la venta 15.3/13.17
GMC Yukon Se espera en 2007 N/D
Lexus RX 400h SUV A la venta 13.17/11.47
Toyota Highlander SUV A la venta 13.17/11.47
Mercury Mariner SUV A la venta N/D
Porsche Cayenne Se espera en 2008 N/D
Saturn VUE Se espera en 2006 n
Toyota Sienna Minivan | Se espera en 2007 N/D
Camiones
Modelo Disponibilidad | Rendimiento ciudad/carretera (Km/L)
Dodge Ram Se espera en 2006 N/D
GM Silverado y Sierra A la venta N/D

Tabla 1.1: Tabla de consumo y de vehiculos hibridos disponibles y esperados en el mercado
de EUA [4]




1.1.2 Vehiculos hibridos en México

Vehizero es una empresa mexicana que estd desarrollando vehiculo hibridos, fue cons-
tituida en 1999 y estd ubicada en la Cd. de México. Actualmente estd desarrollando dos
tipos de vehiculos, uno es un camién de carga dirigido al mercado de reparto urbano que

estd en etapa de prueba y tiene las siguientes caracteristicas:

e Velocidad méaxima de 100 Kms/Hr.

Capacidad de carga de 1.5 Tons.

Rango de operacién de 80 Kms en modo eléctrico.

e Se incrementa a 120 Kms en modo hibrido.

Configuracién de hibrido serie.

El otro vehiculo estd siendo disenado especificamente para cumplir la funcién de taxi.

Cuenta con una configuracion de hibrido paralelo y se encuentra en etapa de desarrollo.

1.1.3 Control

En lo que se refiere al modelado del sistema de propulsién se han desarrollado modelos
de sistemas hibrido serie [21, 18, 19], configuracién paralelo [19, 10, 7], también hay trabajos
donde se considera al vehiculo hibrido con elementos innovadores o que no se habian consi-
derado con anterioridad tal como transmisiones de variacién continua (CVT) [20, 3]. Otros
trabajos consideran un CVT y una masa inercial (flywheel) para almacenar energia [25]. En
[2] se agrega un ultracapacitor al vehiculo para mejorar el desempeno de la bateria cuando
hay picos de corriente. Otro ejemplo del uso de ultracapacitores en vehiculos hibridos se
desarrolla en [5]. Dénde se suple a la baterfa por un banco de ultracapacitores como medio
de almacenamiento de energfa eléctrica aparte. Para la parte del modelado del motor de
combustién interna hay diferentes trabajos, ya que este modelo es de especial dificultad,
tal es el caso de [19, 15, 26, 16]. En [27] se desarrolla el modelo de un motor de combus-
tién interna hibrido, es decir, el motor estd directamente acoplado con un generador-motor

eléctrico.



El término administracion de potencia, se refiere al disefio de un algoritmo de control
que determina el nivel apropiado de potencia a generar, y la divisién de la potencia entre las
dos fuentes de potencia [14]. Las estrategias de control para la administracién de potencia
pueden ser clasificadas en tres categorias: a) técnicas de control heuristicas como lo son
control basado en reglas, 16gica difusa y redes neuronales [22, 11, 13, 12], b) las técnicas
de optimizacién con programacién dindmica [23, 14, 9, 24] y ¢) métodos basados en la

conversién de la potencia eléctrica en su equivalente de consumo de combustible [17].

1.2 Enfoque del trabajo

En este trabajo se desarrolla el modelo dindmico de los subsistemas principales que
conforman un vehiculo hibrido, el MCI, el ME y la bateria, ademdas se modelan las inter-
conexiones entre estos subsistemas. Este modelo del vehiculo hibrido fue disenado de tal
manera que se pueda cambiar facilmente el controlador de mas alto nivel, es decir, es util
para probar diferentes algoritmos de administracién de potencia ya que a cada subsistema
se le da un valor de referencia y tiene un controlador independiente para ajustarse a la
referencia. En este sistema, la posicién del acelerador se considera como la demanda de
potencia del conductor. Para la simulacion, se considera el error entre la velocidad deseada
y la alcanzada por el vehiculo.

Otra parte importante de este trabajo es el diseno de un control de administracién de po-
tencia. En este trabajo se realizé el diseno de un controlador basado en reglas para controlar
el flujo de potencia en los diferentes subsistemas del vehiculo hibrido. Este controlador es
uno de los méas basicos para la administracion de potencia de un vehiculo hibrido, pero a
su vez es uno de los méas usados y tomados como referencia para comparacién con otros
algoritmos de control. Este controlador est4 basado en los trabajos de [22, 14], pero su
disenio es tomado de la intuicién ingenieril y de los mapas de eficiencia del ME, MCI y de
la bateria. Esto es debido que en una buena parte de este trabajo se desarrolla el modelado
y se buscé usar una estrategAa de control simple de aplicar al modelo. Para probar el

algoritmo de control se usaron algunos ciclos de manejo oficiales en Japén, en USA y en la

UE [1].



1.3 Alcance

En este trabajo se pretende desarrollar un modelo de un sistema de propulsiéon de un
vehiculo hibrido y desarrollar un algoritmo de control bésico para el funcionamiento de
éste. En la bibliografia revisada es muy tajante la division entre el desarrollo de un modelo
detallado para control y de la forma de interconexién de los subsistemas con el desarrollo de

estrategias de control de potencia para los vehiculo h



Capitulo 2

Modelado

Un automévil esta hecho de la combinacién de muchos sistemas no lineales. Uno de
estos es el sistema de propulsién. El sistema de propulsién de un vehiculo convencional
consiste en una planta de potencia, una transmisién y un sistema de traccién que incluye
un diferencial, flechas y llantas. Adema&s hay que incorporar accesorios adicionales, como
direccién asistida, frenos asistidos y aire acondicionado. El sistema de propulsion es una
conjuncién de dispositivos eléctricos, mecanicos, quimicos y termodinamicos interconectados
como un sistema dinamico no lineal, y su objetivo principal es proveer la potencia necesaria
para transporte [18].

La configuracién de un vehiculo hibrido paralelo consiste en la combinacién de un sistema
de propulsién de un vehiculo eléctrico y un sistema de propulsién de un vehiculo convencional
que puede proveer tracciéon en las llantas simultaneamente, es decir, el sistema de propulsiéon
de un vehiculo hibrido paralelo tiene la capacidad de funcionar con el motor eléctrio, con
el motor de combustién interna o con ambos. Ademés de tener la capacidad de frenado
regenerativo.

Para tener més clara la idea de la diferencia entre los sitemas de propulsién de un vehiculo
hibrido, de un vehiculo convencional y de un vehiculo eléctrico, y en consecuencia saber qué
elementos es necesario simular, en las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra hacia donde puede fluir
la energia en los sistemas de propulsiéon convencional, eléctrico e hibrido, respectivamente

y cuales son sus elementos principales.



Tanque de
combustible ' MCI

Figura 2.1: Sistemas de propulsiéon convencional

!

Bateria # ME

Figura 2.2: Sistemas de propulsion eléctrico

2.1 Motor de combustion interna

2.1.1 Modelo usando redes neuronales

Un MCI funciona de la siguiente manera, primero entra el aire, cuya cantidad depende
del angulo del acelerador, después, en el multiple de entrada se inyecta combustible, el cual
se mezcla con el aire y posteriormente esta mezcla entra en la caAmara de combustion, luego
estas etapas se repiten cada dos revoluciones de la flecha del motor. En la etapa en la
que interviene la chispa es cuando se produce el par, al momento de ocurrir la explosion, y
finalmente en el multiple de salida se tiene el sensor de oxigeno, el cual manda una senal
de retroalimentacién [18], a través de un controlador al inyector de gasolina, usualmente un
PI.

En lo que se refiere al modelado del MCI, el modelo dindmico se hace practicamente de
dos formas. Una es como en [26], que considera que el modelo de un MCI es muy com-

plejo pues hay muchos parametros inciertos, no se sabe con precisién la forma de algunas
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Tanque de H ' Acopla- ‘ '
combustible MCI @

i
t

Bateria

Figura 2.3: Sistemas de propulsién hibrido paralelo

ecuaciones y ademas las aproximaciones a curvas son limitadas. Entonces para modelar un
MCI, intentando solucionar lo planteado anteriormente, se usa identificacion con redes neu-
ronales. El método planteado en [26] usa una red neuronal multicapa con antealimentacién
(feed forward) (RNMA), cuya topologia se muestra en la figura 2.4. Si se asume a M como
el total de capas de la RNMA (incluyendo entradas y salidas), donde la neurona (s, i) es la
i-ésima neurona de la s-ésima capa y ns el total de neuronas de la s-ésima capa, la operacién

para la neurona (s,i) se puede definir como sigue:

s T; s=1
2= (2.1)
EZS:’llwika:Z_l 2<s<M
s 2; s=1oM

z} es la entrada de la neurona (s,i) de la red, z7 es la salida de la neurona (s,), w;, es la
’

ponderacién de la conexidn entre la neurona (s — 1, k) y la neurona (s, ), f(-) es una funcién

de transferencia no lineal usada para describir la salida caracteristica para una neurona

artificial. En [26] la funcién sigmoide (2.3) se toma como la funcién de transferencia.
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Entradas Oculto Salidas

Figura 2.4: Topologia de la red

1= exp”2*

f(w)—m

(2.3)

La estructura de la red neuronal de identificacién usada en [26] se muestra en la figura
2.5, U es la entrada del MCI, y y es la salida del MCI. Con el trabajo de [26] es posible

encontrar dos modelos; uno es el modelo donde la salida es el par,

U = o we, i), y=TP (2.4)
y el otro modelo es con el consumo de combustible como salida

U = [0, we, te), y= QP (2.5)

donde, « es el angulo del acelerador, we es la velocidad angular del motor, Q? es el consumo
de combustible y T'” es el par de salida del MCL

Usando la entrada U del MCI como entrada a la red y el error e entre la salida y del MCI
y la salida de la red § como la senial de aprendizaje, el error e tenderd a cero finalmente
por medio de la actualizacién de los valores de ponderacién a través de un algoritmo de
aprendizaje [26]. En este trabajo se usa un algoritmo de propagacién de error hacia atras.

El problema con este tipo de modelos es que son dificiles de usar y, principalmente, que
es necesario hacer la identificacién para cada motor, ademds de que es necesario el MCI

fisicamente o los datos de un MCI para obtener un modelo.
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MCI

\ 4
v

Algoritmo de
aprendizaje -

\ 4
Topologia de
la red

<>

Figura 2.5: Estructura de identificacion

i Comando
Comando Sistema de chispa
RGE combustible
RGE
) ) my T,
me mg
0 L> ] LA
—p P M| N

A

Cuerpo del _>(g)_> Dindmica o] Bomba Potencia .
del multiple 71 delmcr "1 detmcr >®_> Inercia »

acelerador . .
> m My, - ‘r T.

Figura 2.6: Diagrama a bloques del modelo usado por B. K. Powell en [8]

2.1.2 Modelo detallado

La otra forma de hacer el modelado es utilizar las relaciones fisicas del MCI. EI modelo
presentado en [18] desarrolla de manera independiente y detallada los diferentes subsistemas
de un MCI, el diagrama a bloques de las interconexiones del sistema modelado en [18] se
muestra en la figura 2.6, el cual estd basado en [8]. Este modelo estd dividido en los
siguientes subsistemas: flujo mésico en el cuerpo del acelerador, bombeo del MCI, par del
MCI, sistema de combustible y control de la dinamica de la relacion aire gasolina, dindmica
del multiple de entrada y dindmica rotacional.

En [19] el flujo de aire en el cuerpo del acelerador se calcula como el flujo de masa

a través de una valvula abierta, el cual estd dado en términos del dngulo del acelerador y
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la relacion de presiones como

con

(%)1/2\/(%)2/7_(%)(%1)/7 } (%)>(L)v/(v—l)

u u u ’Y+1
¢ = (2.7)
(%)(WI/P(%DD } (P_Z) < (%)w/(w—l)

donde R es la constante de gas especifico, P, y T, son la presion de salida y la temperatura
antes de la garganta, Py representa la presion después de la garganta, y v es la relacion
entre los calores especificos a presién constante y a volumen constante.

El 4rea efectiva, A., es definida en términos del drea de flujo [18], A, y un coeficiente
de descarga, Cy, el cual generalmente depende de varios parametros geométricos y de flujo.
Para obtener A. es mecesario aproximar una curva de segundo grado a datos obtenidos
experimentalmente y que dependen de cada MCI en particular. En [18], se usaron datos

experimentales para un motor de 1.0 1 y se obtuvo

A, = F(0) = C4(0)A(A) = 3.765 — 0.10586 + 0.054796° (2.8)

donde 8 es el angulo del acelerador.

Bombeo al MCI. La dindmica del bombeo al MCI se calcula en [18] a través de un
estimado de los flujos de masas de salida del muiltiple de entrada y del que entra en el
cilindro. Esta estd dada aproximadamente por la velocidad del MCI, el desplazamiento
y la eficiencia volumétrica, los cuales dependen de la velocidad del MCI, temperatura del
producto de entrada, presién del multiple y presién de los gases de escape. Entonces, la
relacién de masa M que sale del multiple estd dada en términos de la presién del multiple

P y de la velocidad del MCI N en RPM por

: N N
M=—|0. 0617——— ] (0.17P + 0. P? 2.
000 <058—|—006 71000>(0 7P + 0.00098P) (2.9)
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donde

M = velocidad de densidad del flujo de masa, kg/hr
N = velocidad del MCI, Revoluciones Por Minuto (RPM)

P = presion en el multiple, kPa

Par del MCI. El par del MCI es generado a partir del proceso de combustion [18], el
cual depende de la ignicién de un cilindro cargado con aire, combustible y gases residuales,
asi como de otras variables y parametros que influyen en la eficiencia de la combustion.
Asumiendo avance de chispa, recirculacién de gases residuales (F,), y que la inyeccién de
combustible esté calibrada en el MCI, una aproximaciéon del par para un MCI pequeno

(1.01) es [18]

. . N N \?
T, = 1.28 M — 0.0016 M2 A8—— — 83144 ——
L o + 1.28 0.0016M? + 56 81000 8.3 (1000> +

N3 NN (2.10)
1393 (— ) —0034(— ) - F
* 393<1ooo> 003 (1000) g

donde
ap = —86.52 — 8.3144(A/C) 4 1.28(A/C)? (2.11)

y para 1000 < N < 7000, RPM.

Dinamica del sistema de combustible y del control de la relacion aire com-
bustible. La estructura no lineal basica para el sistema de la relacién aire combustible
(A/C) en [18] consiste en un sensor de Oxigeno para los Gases de Escape (OGE) en el tubo
de escape, con una constante de tiempo de alrededor de 70 ms, seguido por una funcién
no lineal signo (Nernst) rich/lean y una ley de control, usualmente Proporcional Integral
(PI), para el comando de combustible. Se considera un sistema de inyector de combusti-
ble y cuerpo de acelerador con flujo de combustible como salida, ademés se considera en
la dindmica de este sistema la evaporacion y condensacion de combustible. El sistema de

ecuaciones resultantes de lo anterior [18] es
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TP = e iy (2.12)
Tp% = nmyp; — 1y, (2.13)
g = (1 —mn)rivg + 1y (2.14)
donde
my; = flujo de combustible inyectado, kg/hr
my = flujo de combustible en el miltiple, kg/hr
m, = velocidad de evaporacién del combustible, kg/hr
myf. = comando de flujo de inyeccién de combustible deseado, kg/hr
7 = constante de tiempo del inyector ~ 50ms
n = pardmetro de acumulaciéon de combustible = 0.25
7, = tiempo de evaporacién y condensaciéon ~ 0.5s

El flujo combustible es combinado con el flujo masico de aire del acelerador para formar
la relacién de aire combustible (A/C) del multiple [18]. La mezcla asi formada tiene primero
un retraso inducido en la preparacion de admisién para la generacién de par, seguido por
un retraso de la combustién al par, un retraso en la explosion-expulsion, y finalmente por
un retraso de la chispa a la expulsion el cual depende de la localizacion del sensor OGE.

Dinamica del llenado del multiple. Las ecuaciones dindmicas que resultan de usar

principios termodindmicos [18] son

. Ry, .. . vy—1.
P = —(Timy, —Trm, BT AL .
o (Li o) + 5~ (2.15)
me, T = Qm + (C,T; — C,T)1ny, — RTm, (2.16)
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donde

P = presién en el multiple, kPa/seg

m,;, = flujo mésico de entrada en el miltiple, kg/seg

m, = flujo mésico de salida en el multiple kg/seg
T = variacién de temperatura en el multiple, grados /seg

Q. = variacién de flujo de calor en el multiple
T; = temperatura de la masa de entrada
m = masa en el multiple en cualquier momento, kg
V = volumen del miltiple, cm?

Cy,Cp = Calor especifico a volumen constante y a presién constante

Dinamica rotacional. El movimiento rotacional del ciglienal esta dado en términos
del momento polar de inercia del MCI, aceleracién angular, y la diferencia entre el par neto
generado por el MCI y por el par de carga en la flecha de transmisién [18]. Asumiendo
una relacién de engranaje dada por K, = R./R,, eficiencia mecanica de 100% , engranes

rigidos, sin juego mecénico o zona muerta, la aceleracion del cigiienal estd dada por [18]

(Je + Jeg + Ko )N = (30/7)(T. — KaT)) (2.17)
donde
J. = inercia de la masa giratoria (flywheel), N m seg®/radian
Jeg = 1inercia del engranage en la flecha del MCI, N m seg? /radian
J; = inercia de la carga, N m seg? /radian
K, = relacién de engranaje del MCI a la carga
T, = par de carga, Nm

R. = radio del engrane de la flecha del MCI

R, = radio del engrane de la flecha de transmisién

Como se puede ver, el modelo desarrollado en [18] es muy completo y se modela una gran

parte de la dindmica del MCI, el problema es que se necesitan muchos parametros, ademéas
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de que varias de las ecuaciones que describen al MCI son obtenidas experimentalmente y

son diferentes para cada motor, lo cual hace a este modelo complicado para implementar.

2.1.3 Modelo reducido

Otro modelo basado en relaciones fisicas es el modelo desarrollado en [6], este modelo
es el que va a ser usado como referencia a lo largo de este trabajo para simular un MCI,
esto es debido a que captura las principales caracteristicas de un MCI de cuatro tiempos
de ignicién por chispa. En este modelo, asi como en el mencionado anteriormente [18] y
en [15], una gran parte de las ecuaciones han sido obtenidas experimentalmente, por lo que
de un MCI no se conoce con precision la estructura de algunas ecuaciones asi como los
parametros de estas. Pero en general estos modelos de MCI funcionan bien desde el punto
de vista de control.

El modelo del MCI presentado en este trabajo estd basado en [6], el cual es un modelo
de un MCI de seis cilindros de un auto de pasajeros de tamano medio. Este modelo fue
usado porque puede ser facilmente redimensionado.

Este modelo es un modelo continuo con tres estados, el cual, a pesar de ser de orden redu-
cido, tiene una buena representacion de los efectos del acelerador, la dinamica del multiple
v la naturaleza discreta de un motor de cuatro tiempos. Los tres estados son: la masa de
aire en el multiple de entrada, la velocidad del motor y el flujo de combustible. Ademas de
los tres estados, la naturaleza discreta de un motor de cuatro tiempos es capturada por el
uso de retrasos de transporte: el retraso de la admisién a la produccién de par y el retraso
de la chispa a la produccién de par. El tamano del retraso varia con respecto a la velocidad
del motor, y por ello con el tiempo, debido a que estos dependen del angulo de rotacion del
cigiienal.

La ecuacién de estado para la masa de aire en el multiple de entrada se obtiene al

considerar la conservacién de masa [6]
Mg = Mai — Mao (2.18)

donde m4; es la cantidad de masa que entra al multiple y 774, es la cantidad de masa que

sale del multiple (la cual entra a la cdmara de combustion).
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Figura 2.7: Diagrama de un MCI

La cantidad de masa que entra en el multiple de entrada se modela como

Mg = MAX -TC - PRI

y PRI es la influencia normalizada de la presion.

siguiente ecuacion

TC =
1

1 —co0s1.14459 - « — 1.0600 para o < 79.46°

para o > 79.46°

18

(2.19)

TC es la caracterizacién normalizada del acelerador,
El flujo maximo se obtiene al abrir
completamente el acelerador para flujo estrangulado; para el motor que se estd modelando,
MAX = 0.1843Kg/s. La caracterizacién normalizada del acelerador es una funcién del

angulo del acelerador, «, como se muestra en la figura 2.8, la cual se puede obtener con la

(2.20)
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Figura 2.8: Caracterizacién normalizada del acelerador

La influencia normalizada de la presién estd en funcién de la relacién entre la presién
del multiple y la presién atmosférica como se muestra en la figura 2.9. Para flujo de aire

compresible a través de un orificio la siguiente ecuaciéon puede ser usada

PRI =1—exp (9 < L _ 1>> (2.21)
Patm

donde se supone que la presién se distribuye uniformemente. La presién del multiple de

entrada, P,,, y la masa de aire del multiple de entrada, m,, se relacionan por la ley de gases
ideales [6]. Py es la presién atmosférica.

La cantidad de flujo de masa que entra en la cdmara de combustién es
Mao = C1Myol MaWe (222)

donde we es la velocidad del motor, y ¢ es una constante fisica definida como

2
- AxV,,

¢ (2.23)
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Figura 2.9: Influencia normalizada de la relaciéon de presién

donde el desplazamiento del motor, V., es 0.0038m?, y el volumen del miltiple de entrada,
Vi, €s 0.0027m?3 . La eficiencia volumétrica, 7,0, es una medida de la efectividad del
proceso de induccién del motor y es definida como la relacién de aire de entrada en el motor
dividida por la velocidad a la cual el volumen es desplazado por el motor. La eficiencia
volumétrica es una funcién compleja de muchos parametros del motor y en consecuencia es
extremadamente dificil de modelar analiticamente, por lo que se usa la siguiente expresién

empirica [6]

Moot = (24.5we — 3.10 x 10%) mg” + (—0.167w, + 222) mq + (8.10 x 10w, + 0.352)
(2.24)

El segundo estado esta asociado con el flujo de combustible y tiene gran dependencia en
particular del método de inyeccién de combustible. Para el vehiculo de interés se supone que
estd equipado con un sistema de inyeccién de combustible de puerto de disparo secuen-

cial (sequential-fire port). Se sabe [6] que cualquier método de inyeccién de combustible
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da como resultado la combinacion de un retraso fijo y de un retraso variable. La constante
de tiempo del retraso es pequena para el sistema de inyeccion de combustible de puerto.
El retraso variable es una funcién del intervalo de disparo del inyector y del tamano del
solenoide inyector, asi como de la velocidad del motor. Para el sistema de inyeccién consi-
derado, asumiendo que el atomizado es completo después de que una valvula de admisién

fue abierta, el retraso variable puede ser aproximado como

1.5m % ciclo de trabajo del inyector N 1.5m 1. B

We 100 we MAX (2:25)

donde (3 es la relacién aire/combustible deseada, y 7. es el flujo de combustible deseado.
Por simplicidad en [6], los dos efectos son combinados en un retraso de primer orden de la

forma
TEmyp; +myp; = mye (2.26)

donde 7ivs; es la relacién actual de combustible entrando a la cdmara de combustién, y 77
es la constante de tiempo efectiva de la inyeccién de combustible modelada como

L5m  1hse - B
We MAX

74 = 0.050 + (2.27)

El tercer estado esta relacionado con la dinamica de los elementos rotacionales de un

MCI y es modelado como
I we=T;—Ty—T,—-1T, (2.28)

donde T; es el par del motor, T es la friccién del motor, T}, es el par debido a los accesorios,
y T}, es el par de la bomba convertidora de par. La inercia efectiva del motor y de la bomba
convertidora de par, I, es 0.1454 Kg m? para el MCI de interés [6)].

El proceso de produccién de par del MCI es un evento discreto, pero puede ser modelado
en el dominio continuo del tiempo como

Mao(t — At)

T, =
FTT Tt — Aty)

-TAC(t — Aty;) - SI(t — Ats) (2.29)

La influencia normalizada de aire combustible (IAC) es una funcién de la relacién aire

combustible (A/C) como se muestra en la figura 2.10, y la siguiente funcién puede ser usada
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Figura 2.10: Influencia normalizada aire combustible

TIAC = cos (7.3834 - (A/C — 13.5)) (2.30)

La influencia normalizada de la chispa (ICH), es una funcién del avance/retroceso de
la chispa que se obtiene de MMP (minimo avance de chispa para un mejor par) como se

muestra en la figura 2.11, y la siguiente funcién puede ser usada
ICH = (cos (ACH-MMP))*87 (2.31)

donde ACH es el avance/retroceso de la chispa para el punto muerto superior.
La constante de par, cp, representa la capacidad méxima de par de un MCI para cier-
ta masa de aire, velocidad del MCI, TAC= 1, y ICH= 1. Para el MCI de interés [6],
cr = 498636Nm/(Kg/s). La naturaleza ciclica de un MCI de cuatro tiempos es capturada
a través del uso del retraso de la admisién a la produccién de par y del retraso de la chispa

a la produccién de par, tal como es expresado en la ecuacién (2.29), donde

At;s = retraso de la admisién a la produccién de par ~ 5.48 /w,
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Figura 2.11: Influencia normalizada de la chispa

Atg = retraso de la chispa a la produccién de par ~ 1.30/w,

El par debido a la friccién del MCI es obtenido de datos experimentales [6], es
Ty = 0.1056w, + 15.10 (2.32)

El par de accesorios, T, puede ser agregado arbitrariamente para evaluar el rendimiento
cuando el MCI es sometido a diferentes cargas de accesorios.

Resumiendo, el modelo dindmico del MCI tiene tres estados (mq, My, y we), dos retrasos
temporales (At y Atg), y tres posibles variables de control (o, A/C, y ACH).

Las expresiones usadas en el modelo simulado son obtenidas de todas las expresiones

introducidas anteriormente, las cuales son
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ma - mai - mao (233)
. 1. .
myp = — (e —my;) (2.34)
Ty
, 1
e = (Ti= Ty = Ta = Ty) (2.35)

e

mgq | Flujo de aire en el multiple de entrada

my; | Flujo de combustible entrando en la cdmara de combustién
we | Velocidad del MCI

Tabla 2.1: Estados del modelo del MCI

Adema3s

me = MAX.TC-PRI (2.36)
mao = €1 Mol * ma * We (237)
_ 1.5 mypeB
77 = 0.050 + oo MAX (2.38)
Mo (t — Atjt)

T, = c————  AFI(t — Aty)SI(t — At, 2.
cr oot = Aty) (t tit)SI(t tst) (2.39)
IAC = cos(7.3834(A/F —13.5)) (2.40)
SI = (cos(SA —MBT))*%" (2.41)
T; = 0.1056w, + 15.10 (2.42)

1 —cos1.14459 - o« — 1.0600 para o < 79.46°

TC = (2.43)

1 para o > 79.46°

2.2 Motor eléctrico

El motor eléctrico (ME) extrae energia de la bateria y provee par al sistema de trac-
cién, ya sea de manera auténoma o en combinacién con el MCI, ademds puede funcionar
como generador, ya sea al recuperar energia cinética durante el frenado o al usar energia

proveniente del MCI, y de cualquiera de las dos formas cargar la bateria.
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e | Flujo mésico de aire que entra al multiple de entrada

mao | Flujo masico de aire que sale del multiple de entrada
Tr Constante de tiempo de la introduccién de combustible
T; Par del MCI

IAC | Influencia normalizada de aire/combustible

ICH | Influencia de la chispa

ACH | Avance de chispa

MMP | Minimo avance de chispa para un mejor par
Ty Friccion del MCI

TC | Caracterizacién del acelerador

Tabla 2.2: Parametros y relaciones para el MCI

En esta seccién se describe el modelo dindmico del motor eléctrico usado para el vehiculo
hibrido. Este modelo representa la dindmica de un motor asincrono de tres fases, también
conocido como motor de induccidon. Este modelo del motor asincrono puede funcionar en
modo de generador o en modo de motor. El modo de operacién estd determinado por el

signo del par mecanico de carga T,:
Si T}, es positivo, funcionarda como motor.
Si T}, es negativo, funcionara como generador.

La parte eléctrica del motor es representada por un modelo de espacio de estados de
cuarto orden, y la parte mecanica es representada por un modelo de segundo orden. Todas
las variables y pardametros estan referidos al estator. Para indicar esto se usa un apostrofe
(") en las ecuaciones del modelo. Todas las variables del estator y del rotor estdn dadas con
respecto al marco de referencia arbitrario de dos ejes (marco dq). Los subindices se definen
en la tabla 2.3.

Los pardmetros usados en este modelo del motor de induccién se definen en la tabla 2.2

(todos referidos al estator).



Subindice | Significado
d Variable en el eje d
q Variable en el eje q
T Variable del rotor
S Variable del estator
| Inductancia de dispersién
m Inductancia de magnetizacion

Tabla 2.3: Subindices para el modelo del motor eléctrico

Parametro | Definicion
R, Resistencia del estator
L Inductancia de dispersién del estator
R! Resistencia de dispersién del rotor
i Inductancia de dispersién del rotor
L, Inductancia de magnetizacion
L Inductancia total del estator
L Inductancia total del rotor
Vs Voltaje del estator en el eje g
igs Corriente del estator en el eje ¢
Vq’r Voltaje del rotor en el eje ¢
i Corriente del rotor en el eje g
Vs Voltaje del estator en el eje d
Tds Corriente del estator en el eje d
%45 Voltaje del rotor en el eje d
i, Corriente del rotor en el eje d
Yys Flujo del estator en el eje q.
Vs Flujo del estator en el eje d.
ZZ);T Flujos del rotor en el eje q.
(U Flujo del rotor en el eje d.
W Velocidad angular del rotor
O Posicién angular del rotor
P Numero de pares de polos
Wy Velocidad eléctrica angular del rotor (wy, - p)
0, Posicién eléctrica angular del rotor (6,, - p)
T, Par electromagnético
T Par de carga en la flecha
H Constante combinada de inercia de la carga y del rotor

Tabla 2.4: Variables y parametros

26



27

R wwds L' ((1)'(1; )‘g;”
i + - Ly T+
+ LQQQ) ~ R’ +
—_—> — r
l l
qs qr '
Vs Ly, % Vi

Ejeq

Figura 2.12: Circuito equivalente para el eje q
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Figura 2.13: Circuito equivalente para el eje d

Sistema Eléctrico. Un circuito equivalente para el motor de induccién usando el marco
de referencia dq se muestra en las figura 2.12 y 2.13. De estos dos circuitos se obtienen las

siguientes ecuaciones,



qu
wds

dtpgs
= Ryigs + Yy + wibgs

dt
= Ryigs + dqu — Wibys
= R+ O o,
= R+ D -y,

. ./

= Lgsigs + Linig,
. ./

= Lgigs + Liniy,

= L, + Lmigs

riqr

= L/rzfir + Lot
= 1-5p(¢dsiqs - ¢qsids)
= Lls + Lm

= L+ Ln
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De (2.48) a (2.51) se puede despejar igs, ids, ig, ¥ iyr, y dejar estas corrientes en términos

de ¥ys, Vs, Ygr ¥ Uy, para después sustituirlas en (2.44) a (2.47), y de esta manera obtener

un modelo dindmico en términos de voltaje y flujo, como sigue

Vg
r‘bds

il
qr

Vi

con

_iy%+§jf%fww%+%s
s+ T+ @+ Vi
fji”;%s - LR;LJ%T — (W —w)g + Vg,
BoLom LRU Wy = (= o)y + Vi

L,L o

L2,
“:0‘mu>

Si se expresa el par (2.52) en términos del flujo se obtiene

(2.55)
(2.56)
(2.57)

(2.58)
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1 1
T, = 1.5p <ﬁ¢ds¢qs — ———Pas Py — ﬁl/}dsl/}qs L. L’ wdrqu> (2.59)

LL’

Las corrientes del estator y del rotor en términos de los flujos son

, 1 L,

lgs = L—So_qu B L/L le/lr (260)
igs = - L,L Mg (2.61)
: 1 L

z;r = L’T zpflr — ﬁzpqs (2.62)
. Ly,

Z:ir = Tzz)dr - L/L ¢ds (263)

Sistema mecanico. Para la parte mecanica del motor de induccién se tiene el siguiente

sistema,

1

om = —(To — Fwp — Ty 2.64
w 577 w ) (2.64)
O = wpm (2.65)

donde F es la friccién en la flecha del rotor.

2.3 Acoplamiento mecanico

Una vez que ya se tiene el modelo dindmico de un motor de combustién interna y de un
motor/generador eléctrico, el siguiente paso es modelar la forma en que van a ser acoplados
mecanicamente. En la figura 2.14 se muestra un diagrama esquematico de la configuracion
elegida para el vehiculo hibrido.

En la figura 2.15 se muestra la forma en que se va a considerar mecanicamente el sistema
de propulsiéon. De aqui se obtiene la ecuacién para la velocidad angular de la flecha de

transmision

wy = = [R(k(t)) - (TmE - p+ TmcT) = Ti = Tfri = Tfrel (2.66)

~l =
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donde w, es la velocidad en la flecha de transmisién, J es la inercia del vehiculo, dado que
a comparacion de la inercia del vehiculo, la inercia del MCI y del ME son despreciables, en
la ecuacién de velocidad sélo se considera la inercia del vehiculo J, R(k(t)) es la relacién de
engranaje en la caja de velocidad, la cual depende del nimero de velocidad elegido k(t), p
es la relacion del reductor usado con el motor eléctrico para ajustar las velocidades del ME
y del MCI, 7y es el par generado por el ME, my/c es el par generado por el MCI, 7y
es el par generado por la friccién, 7; es el par de carga y 7, es el par de frenado, en este
caso se considera el frenado como una fuente de par pero siempre negativa y con un limite.

El par debido a la friccién estd dado por

Tpri =Wy - b (2.67)

Al considerar el reductor de velocidad y la caja de velocidades, la velocidad angular del

ME y del MCI también se verian afectadas de la siguiente manera

wyrer = wy - R(k(t)) (2.68)

wpp = wy - pR(K(t)) (2.69)

De la misma forma, el par en la flecha de salida del arreglo mecénico del MCI y del ME,
es decir el par neto generado para la propulsién del vehiculo 7,, se verd afectado por la

relacién obtenida en los diferentes cambios de la caja de velocidad, de la siguiente manera

X Tue ©yg p
Bateria Motor Eléctrico === Reductor : j
R(k)
Ty Wy,
Acoplamiento Caja de
mecanico velocidades
Motor de
Tanque combustion Embrague
interna ( )
Tumcr Wycr

Figura 2.14: Diagrama esquematico de la configuracion del sistema de propulsién hibrido
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Figura 2.15: Sistema mecénico

To = R(E(t)) - (Timei + pTME) (2.70)

En el modelo se debe de considerar un caso especial, que es cuando no se usa el MCI,
ya que a diferencia del ME el MCI no puede tener una velocidad nula, sino que debe de
mantener una cierta velocidad para seguir funcionando y estar disponible para cuando se
le necesite. Ademds, hay que considerar que al dejarlo funcionando por si solo, cambia la
carga debida a la inercia provocada por el vehiculo, es decir, se queda solo con la inercia
debida al mismo MCI, en la figura 2.16 se muestra un diagrama de como se efectiia el cambio
entre las dos inercias. Este cambio es provocado por el embrague del MCI, es decir, cuando
se aplica el embrague hay un cambio en la inercia del MCI, ya que pasa de la inercia del
vehiculo a la inercia del MCI y el acelerador se queda en un dngulo constante agse con el
cual el MCI trabaja a la velocidad minima de funcionamiento. Cuando ocurre este cambio,
la velocidad del MCI es la velocidad del vehiculo por la relacion de la caja de velocidades,

y cuando estd aplicado el embrague y funciona a la velocidad minima, ésta dada por la
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Figura 2.16: Cambio de inercia de MCI

integral del par multiplicado por el inverso de la inercia del MCI. En la figura 2.16 agy s
la senial de control para el acelerador, a s es el angulo minimo para la velocidad minima
del MCI, 7, es el par generado por el MCI, 7y, es el par de frenado, 7; es el par de carga,
Jmei €s la inercia del MCI, J es la inercia del vehiculo, wy,; es la velocidad del MCI y w,,
es la velocidad de la flecha de transmision.

Finalmente, para obtener la velocidad del vehiculo se multiplica la velocidad de la flecha
de transmisién w,, por la relacién final del diferencial y ademaés por la relacién para convertir

de velocidad angular a velocidad lineal, esta constante estd dada como
k=~-7mr (2.71)

donde 7 es la relacién final de engranaje del diferencial y 7 es el radio de la llanta en metros,

entonces la velocidad lineal del vehiculo en m/s estd dada por

v=FK-w, (2.72)

2.4 Bateria

Para el modelo de la bateria se usé un modelo reducido, con el cual se calcula el estado
de carga de la bateria. Este solo toma en cuenta la corriente de entrada a la baterfa

considerando una eficiencia fija para la carga y otra eficiencia fija para la descarga, ademéds
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de suponer que el voltaje en terminales de la bateria es fijo. Se asume que la conversiéon
de corriente alterna a directa del motor de induccién es ideal, tanto en motorizacién como
en generacién. Para el vehiculo en cuestion se considera una bateria con las caracteristicas

descritas en la tabla 2.5.

Capacidad 18 Ah
Nimero de médulos 20
Voltaje nominal 12.5 (volts por médulo)

Tabla 2.5: Caracteristicas del sistema de baterias

Por lo tanto para calcular la corriente en la bateria, ya sea en carga o descarga, se calcula
la potencia eléctrica en el ME, esto se hace con el producto punto de la parte real de la

corriente del estator por la parte real del voltaje del estator,
Pejee = I - Vs (273)

donde I, y Vi son los vectores de corriente y voltaje del estator respectivamente. Para
calcular la corriente en la bateria se divide la potencia entre el voltaje en terminales de la

bateria

Pelec
‘/E)at

Tpar = (274)

para obtener el voltaje en las terminales de la bateria se multiplica el ntimero de médulos
por el voltaje de cada mdédulo, es decir, los médulos tienen un arreglo serie. Para el sistema

de baterias en cuestion se tiene

Viat = 250V (2.75)

Para calcular la carga (o descarga) de la bateria se integra la corriente y dependiendo

del sentido de la corriente se considera como carga o descarga, es decir

fIbtdt SiIthO
Qcar = ¢ ¢ (2.76)
0 si Ibat <0
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Ibatdt si Ibat <0
Qdes = f (277)
0 si Iyt > 0

Por lo tanto, el estado de carga de la bateria (EDC) estd dado en términos de la carga,

la capacidad de la baterfa, el estado inicial de la bateria y del estado anterior de la bateria

Qdes Qcar
ED 1)=FED c 2.
Ck+1) C(k) + Cra +—5 (2.78)

donde EDC' (k) es el estado de carga de la bateria en un tiempo k, C' es la capacidad de

carga de la bateria, 1y es la eficiencia en descarga y 7. es la eficiencia en carga.
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Capitulo 3

Control del sistema de propulsion

hibrido

3.1 Control basado en reglas

Un algoritmo muy comuin para la administraciéon de potencia en los vehiculos hibridos es
el control basado en reglas, debido a la facilidad en el manejo de los cambios de modos de
operacion. Para un sistema de propulsién paralelo, hay cinco posibles modos de operacion:
s6lo ME, sélo MCI, potencia asistida (ME mas MCI), recarga (MCI recarga las baterias)
y frenado regenerativo. Para economizar combustible y/o reducir emisiones, el control de
potencia tiene que decidir que modo de operacién usar y, cuando sea necesario, determinar
la division de potencia entre las dos fuentes de potencia mientras que satisface la demanda
del conductor y mantiene el estado de carga de la bateria. La estrategia presentada a
continuacion fue desarrollada con base en intuicién ingenieril y el andlisis de los mapas de
eficiencia de cada componente [14].

Debido a que en la estrategia de control se determina la potencia a generar para cada
elemento del vehiculo, se debe calcular el par correspondiente para cada uno de estos ele-

mentos, ya que esta es la referencia para el ME, el MCI y para el par de frenado. Por lo
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tanto el par para el MCI se calcula como

mei — 3.1
met = e R((1)) (3.1)
el par para el ME es
Pme
Tme = 3.2
JR(D)p 32
y el par para el frenado es
Pfre
Tfre = w (33)

donde Tynei, Tme ¥ Trre son el par del MCI, del ME y de frenado, respectivamente. P,
Ppe y Ppre son la potencia determinada en la estrategia de control y w, es la velocidad
del vehiculo. Debido que se calcula de esta forma el par de referencia para cada elemento,
cuando la velocidad del vehiculo es muy baja y cercana a cero el par tiende a infinito, por
esto, cuando la velocidad del vehiculo es menor que una velocidad minima wi,;,, €l par para
cada elemento se calcula como

P

Wmin

(3.4)

T, =

esto con el fin de no indeterminar la referencia de par para los diferentes elementos.

El proceso de diseno comienza por interpretar el movimiento del pedal del conductor
como una demanda de potencia Py,,. Dependiendo de la demanda de potencia y del estado
del vehiculo, la operacion del controlador estd determinada por uno de los tres modos de
control: control de frenado, control de division de potencia y control de recarga.
Si Pgey, €s negativo, esto es, cuando el freno es aplicado, el control de frenado es usado para
desacelerar el vehiculo. Si Py, es positivo, el control de divisiéon de potencia o el control
de recarga serd usado, dependiendo del estado de carga (EDC) de la baterfa. Un intervalo
del EDC de la baterfa de 50 — 60% es elegido para el control de recarga, para procurar
una operacion eficiente de la bateria, asi como para prevenir la completa descarga o dano
por sobrecarga de la bateria [14]. Es importante hacer notar que los niveles del EDC no
son cotas rigidas, por lo que es comun la operacién fuera de éstas. Durante condiciones

normales de propulsion, el control de divisién de potencia determinara el flujo de potencia
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en el sistema hibrido de propulsién. Cuando el EDC baja mas alla del limite inferior, el
controlador cambiard al control de recarga hasta que el EDC alcance el limite superior,
después el control de division de potencia entrard en funcionamiento nuevamente. La légica
de cada modo de control es descrita a continuacion.

Control de divisién de potencia: Basado en el mapa de eficiencia del MCI ver figura
4.3, se elige un limite para la potencia a la cual el MCI es usado, Ppcion, ¥ un limite al
cual se tendra potencia asistida, P, 5. Estos valores se eligen de tal manera que se evite el
funcionamiento del MCI en regiones de operacién en que sea muy ineficiente [14]. Si Pye,,
es menor que P, on, €l motor eléctrico dard toda la potencia que se demanda. Mas alla
de Prcion, €l MCI serd la unica fuente de potencia. Cuando Py, exceda P, 4, el MCI
serd fijado a una potencia igual a P, , y el ME es activado para proporcionar la diferencia
(Piem — Ppa) ver 3.1.

Expresado en forma de reglas,

51 0 < Pyemn < Pricion €ntonces

Pmci:Omee:Pdem

Si Prciion < Piem < Pp_q entonces

Pmci:PdemmeeZO

St Py o < Prciion < Praz < entonces

Pmci: p_amee:Pdem_Pp_a

donde, P,,. es la potencia requerida del MCI, P,,. es la potencia requerida del ME y

Pqz es la potencia maxima que puede entregar el MCI en combinacién con el ME.

Control de frenado: La estrategia de control es usada cuando la potencia demandada
por el conductor es menor que cero, es decir, se desea frenar, Py, < 0. Esta estrategia de
frenado regenerativo es simple y en ésta se intenta capturar tanta energia del frenado como

sea posible. Si Py, excede la capacidad de frenado regenerativo Pj,c_min, los frenos de
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>

Figura 3.1: Modo divisiéon de potencia

friccion asisitiran en la desaceleracion y la potencia del ME es fijada en Py,e_min ver figura
3.2. En este modo de control hay una excepcién, esta es para proteger a la bateria de una
sobrecarga, y se aplica cuando el EDC alcanza a un EDC maximo EDC),,., este valor es

fijado de tal manera que no se dane la bateria con una sobrecarga.

Expresado como reglas,

St Premin < Piem <0y EDC < EDCphqs entonces
Pmci:Omee:Pdem

St Piem < Prmemin Yy EDC < EDClpq, entonces

Pmcizoa Pme:Pme_minfo:Pdem_Pem_min

Si EDC > EDC,,q0 entonces
Prei =0, Pme:Ofo:Pdem

donde P; es la potencia requerida de los frenos de friccion.
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>
ME Pme =Pi{€m
P me_min }'
Frenos de Friccion Fue =Bie min
T ME 6‘ :Biem - Bneimin
v

Figura 3.2: Modo de frenado cuando EDC < EDC4z

Control de recarga de baterias: Este modo del controlador entra en accién cuando
el EDC de la bateria pasa por abajo del limite inferior preestablecido, y pasa al modo de
control de divisién de potencia cuando el EDC supera al limite superior preestablecido. En
el modo de control de recarga, el MCI necesita proveer potencia adicional para cargar las
baterias, ademés de dar propulsién al vehiculo. Cominmente [14], se preselecciona un valor
de potencia de recarga para las baterias, Py, el cual es adicionado a la potencia demandada
por el conductor, ésta suma es la potencia requerida de el MCI (Py,e; = Paemn + Pre). El
comando de potencia para el ME se convierte negativo (P.,, = —P,.) para asi recargar
las baterias. Cuando la potencia total demandada sea menor que Py, on €l ME dard
por si solo la potencia requerida, esto con el fin de evitar que el MCI opere en regiones
ineficientes. Ademds, cuando Py, sea mayor que P, , — P.., el MCI proporcionard la
potencia demandada, esto es con el fin de no llevar al MCI a una regién de operacién
ineficiente al aumentar a la potencia demandada la potencia de recarga. Esto se puede
apreciar mds claramente en la figura 3.3. Por dltimo, cuando Py, sea mayor que P, , el
ME asistird al MCI para la propulsiéon del vehiculo. En este modo de control también hay

una excepcién para prevenir algin dano a la bateria. Cuando el EDC de la bateria es muy
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bajo EDCipn, no importando la situacion, se debe impedir que el funcione el ME. Es decir,
que no importara que el MCI trabaje en regiones ineficientes. Son dos casos, cuando el
MCI requiere que el ME lo asista y cuando la potencia requerida es muy baja, en estas dos
situaciones, si el EDC es muy bajo, funcionard el MCI. Ademas, si la potencia requerida es
muy baja, el MCI proporcionars la potencia requerida y ademéas recargaré a la bateria al
doble de P,. para asegurar que se recargue mas rapidamente la bateria.

Expresado como reglas,

510 < Pyern < Prociion y EDC > EDCyp entonces

Pme:PdemmeciZO

51 0 < Pyem < Prciion y EDC < EDC,,;p, entonces
Pme:_2Prcmeci:2Prc+Pdem

Si Prciion < Paem < (Pp.a — Pre) entonces
Pme:_Prcmeci :Pdem+Prc

Si (Pp.o — Pre) < Piem < Ppq entonces

Pme:Omeci:Pdem

Si Py o < Pgem y EDC > EDChyyp, entonces

Pme:Pdem_Pp_ameci: p-a

Si Py o < Pgem y EDC < EDChyyp, entonces
Pme:Omeci:Pdem



pa -P rc

P mci_on

MCI+ME

Figura 3.3: Modo recarga de baterias

41



42

Un dultimo aspecto que se tuvo que considerar al probar el controlador fue una banda
de histéresis en la potencia de cambio de ME a MCI, ya que al realizar la simulaciones se
presentaba un efecto de “switcheo™ al cruzar por esta potencia. Al incluir esta banda, el
cambio de ME a MCI se dard hasta que la potencia deseada, P, cruce P on + band y
para cambiar de MCI a ME, la potencia deseada debe pasar mas alla de P,cion — band.

band es la magnitud de la banda de histéresis. En la figura 3.4 se muestra lo explicado.

A

MCI

P . +band \

mci_on 5
- cambio

P mci_on Zona de histéresis

cambio

P . _-band /

mci_on

ME

Figura 3.4: Banda de histéresis

3.2 Control de cambios

En el sistema de propulsién se considera una caja de velocidades con 5 relaciones. La
relacion de cada engranaje es mostrado el la tabla 3.1.

Para la decisién de qué engranaje usar se da un intervalo de velocidad en el que cada
engranaje funcionard, y este intervalo cambia dependiendo si se estd acelerando o frenando,
es decir, si la derivada de la velocidad es positiva o negativa.

En la tabla 3.2 se muestra los intervalos en lo que se usard cada nimero de engranaje
dw,,

cuando >0



Engranaje | Relacion
1° 3.45
2° 2.24
3° 1.41
4° 1.0
5° 0.8

Tabla 3.1: Relaciones de caja de velocidades

Engranaje | Intervalo (Km/Hr)
1° 0-30
2° 30-50
3° 50-70
4° 70-90
5° 90-

d
Tabla 3.2: Intervalos de cambios cuando ;;v >0

dw
cuando —2 < 0 se usam los intervalos mostrados en la tabla 3.3

dt
Engranaje | Intervalo (Km/Hr)
5° -85
4° 85-65
3° 65-45
2° 45-25
1° 25-0

Tabla 3.3: Intervalos de cambios cuando d(;v <0
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran y explican los resultados obtenidos al aplicar el control
basado en reglas. Para hacer las pruebas en simulacién se usaron algunos ciclos de manejo
oficiales de algunos paises obtenidos de [1]. Ademads, para determinar los pardmetros nece-
sarios para el controlador se analizan los mapas de eficiencia de los diferentes subsistemas

del vehiculo.

4.1 Ciclos de manejo

Los ciclos de manejo usados para hacer las simulaciones son tomados de la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency) [1], EPA
por sus siglas en inglés. Los ciclos de manejo con los que fue probado el vehiculo fueron
dos, un ciclo de manejo urbano y un ciclo de manejo en carretera.

El ciclo de manejo urbano de la EPA (Urban Dynamometer Driving Schedule), UDDS
por sus siglas en inglés, es llamado “la prueba de ciudad™ y representa condiciones de manejo

de ciudad [1]. La gréfica del ciclo, en Km/hr, es mostrada en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Ciclo de manejo urbano de la EPA, UDDS
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El otro ciclo con el que es probado el modelo y controlador es un ciclo que representa las
condiciones de manejo en carretera de la EPA (Highway Fuel Economy Driving Schedule),
HWFET por sus siglas en inglés [1]. La gréfica del ciclo, en Km/hr es mostrada en la figura
4.2.

HWFET
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Figura 4.2: Ciclo de manejo en carretera de la EPA, HWFET

4.2 Mapas de eficiencia

Para determinar la region en la que se prefiere que el MCI funcione se usan mapas de
eficiencia, estos mapas son curvas de nivel que muestran cual es la eficiencia de combustible,
dependiente de la velocidad angular y del par del MCI. Desafortunadamente para el modelo
del MCI que se usé no se cuenta con un mapa de eficiencia que nos indique donde es mas

eficiente el MCI, por lo que se usé un mapa de otro MCI para poder tener una idea de dénde
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se desea que trabaje el MCI. En la figura 4.3 se muestra el mapa de eficiencia usado en [14].
Este corresponde con un motor diesel, por lo que su regiéon de operacién més eficiente estd
dada a baja velocidades pero con alto par. Como el MCI que se usa en este trabajo es de
gasolina, se modificé este mapa y se asumié que su regién de operacién mas eficiente estd
dada a velocidades mas altas que uno de diesel pero con pares mas pequenos. De esta forma
se asume que su mejor funcionamiento estara dado de 100-200 Nm y entre 150-250 rad/seg.
Esto equivale trabajar entre 15 kW y 50 kW. Pero como también hay que considerar la
eficiencia de los otros elementos, como parametros para el controlador hay que hacer un
poco mas amplio este intervalo de potencia. En la tabla 4.1 se muestran los parametros

usados para el controlador.

T T T

300 - BSFC Contour

4s0 | [&/(kW-hr)] NS
400 | 4 A5
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300 F
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Figura 4.3: Mapa de eficiencia de un MCI en

Lo deseado para esta seccién, y en general para el dised del controlador, hubiera sido
contar con los mapas de eficiencia de los diferentes sistemas que conforman al VH para
poder ajustar de una manera méas precisa al controlador y con estos mismos mapas evaluar
de cierta forma el rendimiento del controlador. Sin embargo no fue posible obtener estos
mapas, ya que estos deben de provenir directamente de los sistemas ffsicos, por lo tanto solo

se estd asumiendo la regién en la que deberian de trabajar los sistemas. Cabe mencionar
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que es sencillo cambiar las regiones de operacién de los diferentes sistemas. Para el MCI se
tendria que cambiar la potencia a la que funciona, para el ME la relacion de engranaje y

para la bateria la potencia de recarga.

4.3 Resultados de la simulacion

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos de la simulaciéon usando los ciclos
de manejo mostrados en la seccién 4.1 y al ajustar el controlador usando los mapas de
eficiencia de la seccién 4.2. En esta seccién se analizan diferentes resultados con diferentes
condiciones, cambiando el estado de carga de la bateria y probando con los dos ciclos de

manejo.

4.3.1 Ciclo UDDS

En la figura 4.4 se muestra el seguimiento de velocidad para el perfil UDDS con un
EDC inicial de 0.53, y con los pardmetros del controlador mostrados en la tabla 4.1. Estos
parametros fueron determinados tomando en cuenta el tamano del MCI y del ME, a pesar de
que no se obtuvieron los mapas de eficiencia de estos elementos en particular se analizaron
algunos mapas de eficiencia de motores similares. El error de seguimiento se muestra en la

figura 4.5.

Pmci_(m 10 kW
band 2.5 kW
Py | 60KW

Pme_min -25 kW

EDChpaz | 90 %
EDChpyin | 10 %
P 12 kW
EDCiy | 50 %
EDCly, | 60 %

Tabla 4.1: Parametros usados en la simulacién

En la tabla 4.1, P, on €s la potencia inferior para el funcionamiento del MCI, band es

la potencia que se usa en la banda de histéresis usada en la conmutacion, P, , es la potencia
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a partir de la cual el ME asiste al MCI, P,,e min €s la potencia minima de frenado del ME,
EDChur v EDCpgy son los limites maximo y minimo de proteccion para la bateria, P, es
la potencia de recarga para la baterfa, EDCj,z es el EDC a partir del cual entra el control
de recarga y EDCy,y, es el EDC para cambiar de control de recarga a control de divisién

de potencia.

Seguimiento de ciclo UDDS
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Figura 4.4: Seguimiento de velocidad para el ciclo UDDS. wy es la velocidad deseada y wy,
es la velocidad alcanzada por el vehiculo
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Error de seguimiento ciclo UDDS
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Figura 4.5: Error de seguimiento de velocidad para el ciclo UDDS.
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En la figura 4.6 se muestra el estado de carga de la bateria, al tener un EDC de 0.53,
como se puede observar, a pesar de que la estrategia de control es bésica, el nivel de carga

de la bateria es mantenido en niveles aceptables, que deben ser cercanos a 0.5 y 0.6.

Estado de carga de la bateria
0.8

0.7r 1

O.GMW ,

0.5¢ ]

EDC (-)

0.4r 1

0.3r ]

0.2r ]

0'10 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (seq)

Figura 4.6: EDC para el ciclo UDDS.

En la figura 4.7 se muestra la potencia entregada por el MCI y por el ME en los primeros
segundos de simulacién, y en la figura 4.8 se muestra ésta misma potencia en uno de los

ultimos intervalos de la simulacién.
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Figura 4.7: Potencia del MCI y del ME.
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Figura 4.8: Potencia del MCI y del ME.
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Una desventaja de este controlador es el efecto de “switcheo™ que se da en las regiones
cercanas a las potencias donde hay conmutaciéon, como cuando entra en funcionamiento el
MCI. Para atenuar este efecto se implanté una zona de histéresis, ésta es explicada en el
capitulo 3. Como resultado de aplicar esta banda de histéresis se atenta la frecuencia del
switcheo provocado en las zonas de conmutacién.

Los puntos de operacion del MCI se muestran en la figura 4.9 y los puntos de operacién
del ME se muestran en la figura 4.10. Como se puede apreciar en la figura 4.9, gracias al
sistema hibrido usado en este sistema de propulsion, se logra mantener operando al MCI

en regiones mas eficientes que cuando se usa como un sistema convencional.
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Figura 4.9: Puntos de operacién del MCI.
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La evolucién de los estados del MCI en diferentes intervalos de tiempo, mg, myf; y Wice,
se muestran en la figura 4.11 b) y ¢), 4.12 a) y b), y 4.13 a) y b), respectivamente. En la
figura 4.11 a) y b) se muestra el flujo de aire que entra en la cAmara de combustién, 174,,
y en la figura 4.12 ¢) y d) se muestra la relacién aire-combustible de la mezcla que entra
en la camara de combustion. En la figura m, es la masa de aire en el multiple de entrada,
my; es el combustible inyectado y wjc. es la velocidad angular del MCI.

Como se puede apreciar en la figura 4.12, la relacién A/C es dificil de mantener cuando
el MCI trabaja en bajos regimenes de velocidad, pero en cuanto se trabaja en regimenes de

operacién mas adecuados, la relacién se mantiene alrededor de el punto deseado.

a) b)
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(2] (2
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> >
o [
0 0
0 100 200 1000 1100 1200
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= =
s 0.01 s 0.01
@ o
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0 0 ;
0 100 200 1000 1100 1200
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Figura 4.11: a) y b) Flujo de aire que sale del miltiple y entra a la cAmara de combustién.
¢) y d) masa de aire en el multiple de entrada.
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En las figuras 4.14 y 4.15 se muestra la evolucion de los estados del ME en diferentes
intervalos de tiempo. En la figura 4.14 se muestra la evolucién de los flujos magnéticos en
el estator en los ejes q y d. La figura 4.15 se muestra la evolucién de los flujos magnéticos
en el rotor en los ejes q y d. La velocidad del ME, en diferentes intervalos de tiempo, se

muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.14: a) y b) Flujos magnéticos en el estator.
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Ciclo UDDS con EDC bajo
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Para probar la funcionalidad del controlador se hicieron pruebas con diferentes estados

de carga inicial en la bateria, dando también buenos resultados, ya que lleva a la bateria

a el intervalo de carga fijado como normal. En la figura 4.17 a) se muestra el seguimiento

de velocidad del ciclo UDDS, en el cual se observa que a pesar de tener un EDC bajo el

seguimiento sigue siendo el mismo. En la figura 4.17 b) se muestra el error de seguimiento

de velocidad, y en la figura 4.17 ¢) se muestra la evolucién del estado de carga. En la figura

4.17 d) se muestra la grafica de los puntos de operacién del MCI.
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Figura 4.17: Ciclo UDDS con EDC inicial bajo.



Ciclo UDDS con EDC alto
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Otra prueba que se hizo, fue tener un estado de carga de la bateria alto, y como resultado

se obtuvo que el controlador tiende a llevar el estado de carga a la regién fijada como normal.

En la figura 4.18 a) se muestra el seguimiento de velocidad del ciclo UDDS. En la figura

4.18 b) se muestra el error de seguimiento de velocidad, y en la figura 4.18 c) se muestra la

evolucién del estado de carga. En la figura 4.18 d) se muestra la grafica de los puntos de

operacién del MCI.
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Figura 4.18: Ciclo UDDS con EDC inicial alto.
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4.3.2 Ciclo HWFET

Este ciclo de manejo es equivalente a un tipo de manejo en carretera, o en vias de
comunicaciéon que permitan altas velocidades. En esta simulacién, usando este ciclo, se
usaron los mismos parametros de la tabla 4.1, los cuales también dieron buenos resultados.

En la figura 4.19 se muestra el seguimiento del ciclo HWFET, en el cual también se
tuvo un buen seguimiento, como se puede apreciar en la grafica del error de seguimiento,
mostrada en la figura 4.20. En la figura 4.21 se muestra la evolucién del EDC de la bateria,
y como se puede apreciar, también es mantenido entre los limites deseados. Finalmente, en

la figura 4.22 se muestra la grafica de los puntos de operacién del MCI
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60 1
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Figura 4.19: Seguimiento de velocidad para el ciclo HWFET. wy es la velocidad deseada y
wy es la velocidad alcanzada por el veiculo
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Figura 4.20: Error de seguimiento de velocidad para el ciclo HWFET.
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Figura 4.21: EDC para el ciclo HWFET.
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Puntos de operacion del MCI
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Figura 4.22: Puntos de operacién del MCI para ciclo HWFET
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Ciclo HWFET con EDC bajo

Para el ciclo HWFET también se hicieron pruebas con diferentes estados de carga inicial
en la bateria, dando también buenos resultados, ya que lleva a la bateria al intervalo de
carga fijado como normal. En la figura 4.23 a) se muestra el seguimiento de velocidad del
ciclo HWFET, en el cual se observa que a pesar de tener un EDC bajo el seguimiento sigue
siendo el mismo. En la figura 4.23 b) se muestra el error de seguimiento de velocidad, y en
la figura 4.23 c) se muestra la evolucién del estado de carga. En la figura 4.23 d) se muestra

la grafica de los puntos de operacién del MCI.
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Figura 4.23: HWFET con EDC inicial bajo.
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Ciclo UDDS con HWFET alto

Otra prueba que se hizo para el ciclo HWFET, fue tener un estado de carga de la bateria
alto, y como resultado se obtuvo que el controlador tiende a llevar el estado de carga a la
regién fijada como normal. En la figura 4.24 a) se muestra el seguimiento de velocidad del
ciclo UDDS. En la figura 4.24 b) se muestra el error de seguimiento de velocidad, y en la
figura 4.24 ¢) se muestra la evolucién del estado de carga. En la figura 4.24 d) se muestra

la grafica de los puntos de operacién del MCI.
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Figura 4.24: HWFET con EDC inicial alto.
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4.3.3 Comparaciéon con vehiculo convencional

En esta seccion se hizo una comparacién con la configuracin de un vehiculo convencional.
Para esta comparacién se usaron los mismos parametros que con el vehiculo hibrido, es decir,
el mismo MCI y la misma inercia, se uso el ciclo de manejo UDDS 4.1. Para el vehiculo
hibrido se tiene un estado inicial de carga de 0.63% de la baterfa.

En la figura 4.25 a) se muestra la operacién del MCI en el vehiculo convencional y en
la figura 4.25 b) se muestra la operacién del MCI en el vehiculo hibrido. Como se puede

apreciar, en el vehiculo convencional el uso del MCI es mayor que en el del vehiculo hibrido.
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Figura 4.25: a) Operacién del MCI vehiculo convencional. b) Operacién del MCI en un
vehiculo hibrido.

Como era de esperarse, con el uso del vehiculo hibrido se tuvo un mayor ahorro de

combustible. En la tabla 4.2 se muestra el consumo de combustible para cada configuracién

con el ciclo UDDS.



Convencional | Hibrido
Consumo (It) 1.301 1.043
Distancia (Km) 13.39 13.39
Rendimiento (Km/lt) 10.3 12.84

Tabla 4.2: Rendimiento
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se dan las conclusiones obtenidas a lo largo de este trabajo, algunas
recomendaciones para mejorar este trabajo y otras opciones que se tienen para seguir tra-

bajando en el desarrollo de este tema.

5.1 Conclusiones

Uno de los principales puntos faltantes en este trabajo es que necesita ser validado el
modelo del vehiculo, ya que a pesar que se tienen buenos modelos de cada subsistema, es
neceario validar la dindmica de todos ellos juntos. Sin embargo, el modelo desarrollado en
este trabajo si da una buena representacién de un sistema de propulsién hibrido y ayuda
a entender el comportamiento de cada uno de los subsistemas que lo conforman, asi como
también da una buena representacién de todo el vehiculo considerando la interconexion de
los subsistemas.

Otro aspecto donde hay necesaidad de mejorar, es el relacionado con el almacenamiento
de energia, ya que el modelo de la bateria es muy idealizado. Se requiere agregar otro tipo de
dindmicas al modelo para tener una mejor representacién. A pesar de esto, el modelo usado
funcioné bien para el objetivo deseado, es decir, dar una representacién bésica del sistema
de almacenamiento eléctrico en el vehiculo. Ademés de la bateria es necesario modelar
algunos otros sistemas, como un inversor, ya que la dindmica de este no estd considerada.

El control basado en reglas es una estrategia de control de potencia basica, pero dié
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buenos resultados, pues mantuvo al estado de carga de la bateria en niveles deseados. El
seguimiento de velocidad fue muy bueno y lo principal, se mantuvo la regién de operacion
del MCI en una regién determinada, por lo tanto, con este controlador se puede mover esta
region de ser necesario para obtener mejor rendimiento del MCI. Un aspecto desfavorable
de este controlador es que en los valores donde se dan los cambios de ME a MCI y viceversa,
se da un efecto de "switcheo”, es decir, mientras la potencia deseada estd cercana a estos
valores, el control provoca que se esté cambiando entre ME y MCI hasta que se abandona
esta region. Por lo tanto es necesario desarrollar un nuevo tipo de controlador donde no se
de este tipo de efectos que son no deseados.

Un aspecto que fue poco desarrollado en este trabajo es un analisis dimensional detallado
de cada elemento del sistema de propulsién hibrido, ya que es posible que se esté sobredi-
mensionando algin elemento. Es decir, primero se tiene que analizar cual es el tamano del
vehiculo que se requiere y cuales son sus caracteristicas deseadas, para que asi a partir de
estos datos se vaya dimensionando cada elemento en el sistema de propulsion.

Una conclusién importante en este trabajo es que con el uso de un sistema de propulsién
hibrido se pueden usar MCI mé&s peugenos dando las mismas prestaciones que un sistema
convencional. En este trabajo se usé el modelo de un motor de un vehiculo de tamano medio
(sedan) para movilizar una inercia de un vehiculo més grande (camién de carga mediano),
lo cual implica un ahorro en el consumo de combustible y asociado a este ahorro, una menor
contaminacion.

Finalmente, este trabajo es un inicio en el estudio de las propiedades, ventajas y desven-
tajas de los vehiculos hibridos. Hasta ahora en México es poco el trabajo formal que se ha
desarrollado en este tema. Parece prometedor seguir estudiando este tipo de vehiculos, ya
que son una buena opcién para disminuir el consumo de combustibles derivados del petroleo

asi como para reducir la contaminacion.

5.2 Trabajo futuro

e Validar el modelo y el controlador con sistemas fisicos.

e Hacer una buena estimacién del consumo de combustible para hacer comparaciones y
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estimar las mejoras.

Probar otros ciclos de manejo y otros EDC iniciales que prueben la efectividad del

controlador y del sistema en general.
Desarrollar controladores mas eficientes.

Detectar las condiciones de manejo para que el mismo controlador haga ajustes de
acuerdo a estas condiones de manejo, por ejemplo, usar ciertos parametros para ciudad

y ciertos parametros para carretera.

Realizar estudios comparativos de impacto ambiental y energético entre un vehiculos

hibridos, vehiculos convencionales y vehiculos eléctricos.
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Apéndice A
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Nomenclatura

Aty

At

Mg

T,

mai
Mao
Thfe
my;

my;

my
mp

P
Qm

T

angulo del acelerador, véase la ec. 2.4, pagina 11

Relacién aire/combustible deseada, véase la ec. 2.25, pagina 21

Retraso de la admisién a la produccién de par, véase la ec. 2.31 , pagina 23
Retraso de la chispa a la produccién de par, véase la ec. 2.31 , pagina 23
Flujo de aire en el cuerpo del acelerador, véase la ec. 2.6, pagina 13

Masa de aire en el miltiple de entrada, véase la ec. 2.18, pagina 17

Flujo maésico de entrada en el miltiple, véase la ec. 2.16, pagina 16

Flujo maésico de salida en el multiple, véase la ec. 2.16, pagina 16

Cantidad de masa que entra al multiple, véase la ec. 2.18, pagina 17
Cantidad de masa que sale del multiple, véase la ec. 2.18, pagina 17
Comando de flujo de inyecciéon de combustible deseado, véase la ec. 2.14, pagina 15
Flujo de combustible inyectado, véase la ec. 2.14, pdgina 15

Relacion actual de combustible entrando a la cAmara de combustion, véase la ec. 2.26,

pagina 21

Flujo de combustible en el multiple, véase la ec. 2.14, pagina 15
Velocidad de evaporacién del combustible, véase la ec. 2.14, pagina 15
Presién en el miltiple de entrada, véase la ec. 2.16, pagina 16
Variacién de flujo de calor en el multiple, véase la ec. 2.16, pagina 16

Variaciéon de temperatura en el multiple, véase la ec. 2.16, pagina 16
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neurona (s, )
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Parametro de acumulacion de combustible, véase la ec. 2.14, pagina 15
Efectividad del proceso de induccién del motor, véase la ec. 2.24, pagina 20

Es la relacién entre los calores especificos a presién constante y a volumen constante,

véase la ec. 2.6, pagina 13

Flujo de combustible deseado, véase la ec. 2.25, pagina 21
i-ésima neurona de la s-ésima capa, véase la ec. 2.1, pagina 10
Constante de tiempo del inyector, véase la ec. 2.14, pagina 15

Constante de tiempo efectiva de la inyeccién de combustible, véase la ec. 2.26, pagina

21

Tiempo de evaporacién y condensacién del combustible, véase la ec. 2.14, pagina 15
Angulo del acelerador, véase la ec. 2.8, pagina 13

Velocidad angular del MCI, véase la ec. 2.22, pagina 19

Area de flujo, véase la ec. 2.8, pagina 13

Relacién aire combustible, véase la ec. 2.11, pagina 14

Area efectiva, véase la ec. 2.6, pagina 13

Constante fisica, véase la ec. 2.22, pagina 19

Coeficiente de descarga, véase la ec. 2.8, pagina 13

Calor especifico a presion constante, véase la ec. 2.16, pagina 16

Representa la capacidad méaxima de par de un MCI, véase la ec. 2.31, pagina 22
Calor especifico a volumen constante, véase la ec. 2.16, pagina 16

funcién de transferencia no lineal, véase la ec. 2.2, pagina 10

Inercia motor y de la bomba convertidora de par, véase la ec.2.28, pagina 21



MAX

Ns

Py

Py

Inercia de la masa giratoria (flywheel), véase la ec. 2.17, pagina 16
Inercia de la carga, véase la ec. 2.17, pagina 16

Inercia del engranage en la flecha del MCI, véase la ec. 2.17, pagina 16
Relacién de engranaje del MCI a la carga, véase la ec. 2.17, pagina 16
Flujo de masa de salida del multiple de entrada, véase la ec. 2.9, pagina 14
Masa en el multiple en cualquier momento, véase la ec. 2.16, pagina 16
Flujo maximo, véase la ec. 2.19, pagina 18

Velocidad angular del MCI, véase la ec. 2.9, pagina 14

total de neuronas de la s-ésima capa, véase la ec. 2.1, pagina 10

Presién en el multiple de entrada, véase la ec. 2.9, pagina 14

Presién de después de la garganta, véase la ec. 2.7, pagina 13

Presién después de la garganta, véase la ec. 2.6, pagina 13

Presién del multiple de entrada, véase la ec. 2.21, pagina 19

Presién de salida antes de la garganta, véase la ec. 2.6, pagina 13
Influencia normalizada de la presién, véase la ec. 2.19, pagina 18
consumo de combustible, véase la ec. 2.5, pagina 11

Es la constante de gas especifico, véase la ec. 2.6, pagina 13

Radio del engrane de la flecha de transmisién, véase la ec. 2.17, pagina 16
Radio del engrane de la flecha del MCI, véase la ec. 2.17, pagina 16

Par debido a los accesorios, véase la ec. 2.28, pagina 21

Par generado por el MCI, véase la ec. 2.10, pagina 14
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par de salida del MCI, véase la ec. 2.4, pagina 11

Friccién del motor, véase la ec. 2.28, pagina 21

Par del motor, véase la ec. 2.28, pagina 21

Temperatura de la masa de entrada, véase la ec. 2.16, pagina 16
Par de la bomba convertidora de par, véase la ec. 2.28, pagina 21
Temperatura antes de la garganta, véase la ec. 2.6, pagina 13
Par de carga, véase la ec. 2.17, pagina 16

Caracterizacion normalizada del acelerador, véase la ec. 2.19, pagina 18
entrada del MCI, véase la pagina 11.

Desplazamiento del motor, véase la ec. 2.23, pagina 20

Volumen del miltiple de entrada, véase la ec. 2.23, pagina 20
velocidad angular del motor, véase la ec. 2.4, pagina 11

salida de la neurona (s, i), véase la ec. 2.2, pagina 10

salida del MCI, véase la pagina 11

Entrada en la red de la neurona (s, ), véase la ec. 2.1, pdgina 10
Relacion aire combustible, véase la pagina 22

Avance/retroceso de la chispa, véase la ec. 2.31, pdgina 22

Influencia normalizada de aire combustible, véase la pagina 22



