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RESUMEN

Las emisiones contaminantes en las ciudades y el alto consumo de
combustible en los sistemas de transporte son problemas comunes en todo
el mundo. Se requiere de vehiculos que sean capaces de satisfacer las
demandas de potencia del conductor y las normas de emisiones
contaminantes utilizando la menor cantidad de combustible posible, por lo
que se trata de un problema de optimizacién de flujos de potencia. En esta
tesis se plantea un vehiculo hibrido tomando en cuenta los modelos y sus
respectivos controladores no lineales de los diferentes subsistemas que
componen un vehiculo hibrido diesel eléctrico con grupo turbocompresor
que tienen la dificultad de ser sistema altamente no lineales y de alto
orden.

El proposito es obtener un modelo completo integrado de los modelos no
lineales de cada subsistema en el vehiculo hibrido y utilizar sus respectivas
leyes de control para mejorar el rendimiento del vehiculo buscando
minimizar consumo de combustible y seguir lo mejor posible una demanda
de potencia requerida por el conductor manteniendo un nivel adecuado de
carga de las baterias. El trabajo realizado en esta tesis se limita al
acoplamiento de los modelos de los subsistemas de un vehiculo hibrido.

Se utilizaron modelos y controladores no lineales para cada subsistema
encontrados en la literatura de control. La estrategia para el manejo del
flujo de potencia se basa en mapas de eficiencia del motor de combustion
interna. El trabajo desarrollado se simul6 con el programa Matlab
utilizando ciclos de manejo para la ciudad de México.

Se consigue acoplar los sistemas para trabajar en conjunto logrando el
seguimiento de los ciclos de manejo, manteniendo el estado de carga
adecuado de las baterias ademas de obtener una reduccién en el consumo
de combustible respecto a un vehiculo que utiliza solamente el motor
diesel.

El desempefio del motor de combustion interna impacta directamente en el
rendimiento del vehiculo, una mejora como el agregado de un
turbocompresor puede mejorar el rendimiento total del vehiculo hibrido.

La estrategia de control usada para el flujo de potencia es simple en este
caso y no es Optima, pero consigue la reduccién en consumo de
combustible y debido a esta reduccion también se asume una disminucién
en emisiones contaminantes.



Capitulo 1

Introducci on

Uno de los problemas con el que se enfrentan urbes como la ciudaexieoM
es la congestin de su sistema de transporte urbano, cuyo principal efecto negativo
es la dificultad de movilidad de los habitantes y los altos niveles de contafminaci
gue deterioran la calidad del aire y la salud de las personas, y contribuyen al ca-
lentamiento global. Es por esto que es necesario reformar el sistema de transporte
urbano actual para favorecer su eficiencia e impulsar los beneficios ambientales.
Una alternativa es el uso de autobuses urbaitoadios. En esta tesis se plantea
un control para un autais Hbrido diesel-eéctrico en configuradn paralelo para
favorecer el uso eficiente de la eni@rg por lo tanto la disminuéhn de los niveles
de contaminaéin y consumo de combustible.

1.1. Motivacion para el control de potencia en sis-
temas de propulson hibridos

En los veliculos convencionales laaquina de combusgth interna debe ele-
gir el punto de operaon correspondiente a la potencia tractiva demandada ins-
tantineamente. Puesto que laquina de combusgtn interna (MCI) no propor-
ciona potencia con alta eficiencia en todos los puntos de operguarticular-
mente no en cargas bajas, es decir, en los puntos de dpeertilos que se le
exige menos potencia al motor de combiusinterna, la eficiencia en condiciones
de manejo promedio (potencia baja) es relativamente |fiaque

Ademas, los veltulos convencionales no tienen la posibilidad de evitar los
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puntos de carga que tienen una forndacile emisiones desventajosas. Por ejem-
plo, los incrementos de carga repentinos causan transitorios en el consumo de
combustible cuando la aguina de combugtn interna trata de seguirlos, lo que
induce tamk&n transitorios en los incrementos de emisiones debidos al aumento
repentino de combustible inyectado.

Los vehiculos hbridos eéctricos, por otro lado, tienen la ventaja de poder
cambiar su fuente de potencia tractiva o escoger la mejor posibilidad para com-
binarlas. Utilizando el modo ettrico puro es posible evitar eficiencias bajas del
MCI o los puntos de carga que forman grandes cantidades de emisiones contami-
nantes. Ader@s, la presencia de una basey el uso de la faquina ekctrica como
generador hace posible recuperar ef@eymn modo de frenado.

Ademas, el frenado ofrece en los vetlos hbridos posibilidades de recuperar
enerda cirética, que en un vétulo convencional se pierde.

En esta tesis se ha considerado una estructura dewelribrido paralelo
tomando en cuenta estudios realizados en [13] que muestran que los autobuses
en tiansito pesado que utilizan un sistema de propulkibrido en configuraéin
paralelo alcanzan un mejor rendimiento de combustible y menores emisiones con-
taminantes que los autobuses convencionales dieselidndds que tienen con-
figuracbn serie y los que usan celdas de combustible.

1.2. Fuente primaria de energa.

Este estudio se ha enfocado idridos diesel-@ctricos. Una raquina ordi-
naria basada en el ciclo Otto tiene una eficiencia de alrededor de 33 %, mientras
gue la eficiencia de unaaqguina Diesel es de aproximadamente 42 % (debido a
su alta relad@n de compresin).

El combustible diesel es una fracnide aceite de pétieo mas pesado que la
gasolina, por lo que el proceso para obtenerlo es un pésdoarato. La @quina
diesel usa el calor producido por la compogsijue es mayor que en unaquina
de ignicbn de chispa para incendiar el combustible diesel inyectado en la camara
de combustin. La carencia de la chispa de un sistema de igniekectrico mejora
el rendimiento de la #quina.
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En las naquinas diesel, la potencia de salidaaestiguladainicamente con
la cantidad de combustible suministrado. La fuerza extra requerida para contener
las mayores temperaturas y presiones causan quedqsimas diesel seanas
pesadas que las de gasolina a la misma potencia.

Elincremento de econdade combustible diesel comparado con lasjainas
de gasolina significa que el diesel produce menosgido de carbondC'O,) me-
dido por distancia cubierta. El carbono no quemado erdguima diesel produce
un ollin negro en el escape. Otros problemas asociados con los gases de escape
(emisiones de dih y de NOx) pueden ser reducidos con un control mejorado de
la maquina.

Agregar un turbocargador a lzaguina diesel ayuda a economizar combustible
e incrementa la potencia de salida. La@quinas diesel son&s coninmente u-
sadas donde se requieren grandes cantidades de potencia, como camiones pesados,
locomotoras y barcos.

La idea en esta tesis es analizar algunas opciones de hibratizaaralela
de veliculos con motores diesel. La ele@gide un motor diesel se relaciona con
la alta eficiencia que tienen estos motores y té&mhbon el hecho de que en
los tltimos dios se ha incrementado el mercado para motores diesel muhosh
convencionales. Debido a que una de las desventajas relacionadas con los motores
diesel son las emisiones dridos de nitbgeno (VOyx), los fabricantes han inclui-
do un dispositivo de recirculam de gasesH{GR) para reducirlas, y un sistema
turbo compresor para mejorar el desefigpde la naquina diesel.

1.3. Antecedentes

La idea un sistema de propusi hibrido es muy vieja. Ferdinand Porsche
disei6 el primer velculo hibrido, que fue producido por la confjla austria-
ca Jacob Lohner and Co. en 1899 [12]. Esteiamglio era un autodvil hibrido
en configuradn serie, con una aguina de combusgtn interna y un generador
gue proporcionaba electricidad a los cuatro motorestetos montados en las
ruedas. A pesar de lo anterior, el iré@sren este tipo de vatulos $lo ha crecido
substancialmente en Iddtimos veinte &os, como puede verificarse eniemtos
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publicados por IEEE desde 1990 conteniendo las palabras clavietehibri-
do.”

Durante el congreso mundial para el transpottblipo (UITP) celebrado en
Helsinki [10] en mayo del 2007, se presentaron losaabs hbridos delltima
generacion.

Grupo NEOMAN Bus preseatel MAN Lion’s City, un autoldis urbano que
ahorra, se@n las pruebas, entre un 20% y un 25 % de combustible en compara-
cion con la propulgin diesel usual. Usa un sistema de profuldiibrida serial
con supercondensadores, un motor de 6 cilindros diesel MANDO836 LOH EEV
con calidad de gases de escapdigdg norma europea, cilindrada de 687.1*cm
y potencia nominal es de 191 kW (260 CV) a 2300 rpm. Tiene un generador
sincrono de 150 kW de potencia de salida y dos motoraxasos de 75 kW
cada uno. Su sistema de acumubaces a partir de 12 adulos de ultracapaci-
tores de alta potencia refrigerados por aire con 200 kW de poteréianma de
carga/descarga y unarimo de 500A de corriente, en @mbito de tengin de
400 V a 630 V. El par de giro proporcionado por los motorésteicos es de 800
Nm. Las medidas de este vehlo son 11.950 x 2.500 x 3.15 m, con una distancia
entre ejes de 5.875 m, un peso enigaie 12 460 kg y un peso total admisible de
18 000 Kg.

Scania preseatsu propuesta de autiad Hbrido con tecnolota basada en
etanol. Es un autals de ciudad de piso bajo de gran t&fimgue elimina las emi-
siones bsiles de CO2, hasta 90 % al ser abastecido con combustible etanol, ahorra
al menos 25 % de combustible $egdatos de Scania. El almacenamiento de la e-
nerdga se realiza con el empleo de supercondensadores. Otros fabricant&ntambi
presentaron sus modelos de aut®bVDL Bus & Coach presentaron el Citea,
Daimler Chrysler preseatsu Mercedes Benz Citaro (diesetetrico), Van Holl,

UTC Power, Siemens y Air Liquide taném participan con su modeldtnido.

1.4. Situacbn en México

En la Expo Transporte 2007 [11], Camiones y Motores Internacional ptesient
primer autolas Hbrido del mercado mexicano, el Hybrid Power, que combina la
tecnologa de un motor diesel con un motogetrico. En este autdis el motor
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eléctrico asume la responsabilidad del arranque de la unidad y provee la fuerza
motriz en los recorridos a baja velocidad, y cuando se requiere de una mayor po-
tencia y par, el motor de combusti interna comienza su funcionamiento. Este
autohus proporciona una reduéei de combustibles que puede llegar a ser hasta
del 40 % comparado con un autabdiesel convencional. EI motor diesel DT466
cumple aderas con la certificadin de emisiones EPA 2007.

1.5. Normatividades para emisiones contaminantes

Las autoridades han introducido impuestos en un esfuerzo para disminuir las
emisiones contaminantes. Los impuestos a menudo son usados como un instru-
mento de control y eah influidos por acontecimientos alrededor del mundo, por
ejemplo los acuerdos ambientales. Como resultado de los impuestos, las empre-
sas fabricantes de viglilos buscan cumplir con las normas impuestas por los
organismos correspondientes. En Estados Unidos, la depencia de gobierno que se
encarga de vigilar el cumplimiento de este tipo de normas es la Agencia de Pro-
teccbn Ambiental (EPA), que ha definido los ciclos de manejo para evaluar el
desempio de los veftulos en las ciudades de Estados Unidos. LabiEuro-
pea tamlgn tiene regulaciones para las emisiones de loguéds, por ejemplo
la directiva 70/220/EEC que especifica las emisionasimas que deben de tener
los nuevos veltulos de pasajeros, que cada vez se van hacieadastrictas. El
ciclo de manejo para evaluar las condiciones de op&maan Europa es el Nuevo
Ciclo de Manejo Europeo (NEDC).

En México esta normatividad eséstablecida por la Secrdtadel Medio Am-
biente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y establece las siguientes normativi-
dades:

NOM-044-SEMARNAT-1993.- Establece los nivelegéximos permisibles de
emisbn de hidrocarburos, morido de carbonodxidos de nitbgeno, paitu-
las suspendidas totales y opacidad de humo provenientes del escape de motores
nuevos que usan diesel como combustible y que se uéihizpara la propulén
de vehculos automotores con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos.

NOM-045-SEMARNAT-1996.- Establece los niveleaximos permisibles de
opacidad del humo proveniente del escape décuébs automotores en circu-
lacion que usan diesélmezclas que incluyan diesel como combustible.
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NOM-077-SEMARNAT-1995.- Establece el procedimiento de médigiara
la verificacbn de los niveles de em@i de la opacidad del humo proveniente del
escape de los vétulos automotores en circuléoi que usan diesel como com-
bustible.

PROY-NOM-042-SEMARNAT-2003.- Establece Idsites maximos permi-
sibles de emigin de hidrocarburos como metano, rogido de carbonopxi-
dos de nitbgeno y paitulas provenientes del escape de losiaglos automo-
tores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda los 3,857 kilogramos, que usan
gasolina, gas licuado de peéleo, gas natural y diesel,iamo de las emisiones
de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible de dichos
vehiculos.

1.6. Estado del arte

Existen variasécnicas de control conmmente utilizadas en vetulos hbri-
dos, algunas esh basadas en reglas histicas, inspiradas por el comportamiento
esperado del sistema de propaisicomo en [16], [17] y [18], donde se utiliza la
ecuacbn diramica del veftulo para determinar @ndo entra en operdxi cada
motor. Tambén se usan reglas de control similares, mejoradas con estrategias de
control formalizadas como reglas difusas o Booleanas como en [17]. En [18] se
muestra una compar@ei entre estos dos &todos para la administréci de la
enerda en un vefculo hbrido en los que se aprecia un desefipeuy similar.
Otras estrategias adoptan el uso de las reglas en contminaan nétodos de op-
timizacion usando funciones objetivo para optimizar alguna variable, por ejemplo
el consumo de combustible, estado de carga de laibat@antidad de emisiones
contaminantes como es el caso de [19] y [20].

En [21] se utiliza un ratodo de control adaptable basado en redes neuronales
para controlar veleulos hbridos paralelos. En este &ulo la potencia suminis-
trada a las llantas por medio del motor de comlfusititerna y el motor @lctrico,
ad como la carga de la batardeterminan la estrategia de control.

En cuanto al control de motores diesel se uganitas basadas en pasividad
[28], [4], aplicadas al sistema de tercer orden de un turbocompresor en las que se
agrega una variable de control para estabilizar un sistema que resulta ser de fase
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no minima, de la misma forma se agrega otra variable de control para cambiar el
grado relativo del sistema de 2 a 1. Con una de las variables de control originales
se pasivisa el sistema por retroalimendaciModos deslizantes [30], para regular

la velocidad de un motor diesel turbocargado en el que se estudia el efecto de la
variacbn de los pametros del modelo en el rendimiento en lazo cerrado del mo-
tor diesel y se demuestra la invariancia del sistema utilizando el controlador por
modos deslizantes propuesto. En [23] se discute el control para el sistema turbo-
compresor y el sistema de recircufatide gases bajo el punto vista de los modos
deslizantes en un modelo de orden reducido, utilizando lineadzasitrada sa-

lida para despes hacer una exterdsi deésta a Modos deslizantes. Otrasriicas
usadas codmmentes son control adaptable [24], linealibacntrada-salida [29],

[3], H [25], por mencionar algunos ejemplos. Los controladores tradicionales
para la regulacin de la velocidad de un motor diesel son los PID [26], y ganan-
cias programadas [27]. Debido a que el modelo de un motor diesel es altamente
no lineal y de relativamente alto orden, en la maéyale los casos y suponiendo
gue algunas condicionessicas del motor diesel se cumplen, se utiliza un modelo
simplificado para el dige del controlador [1].

Para el control de motores y generadoréxteicos, en este caso particular
maquina de inducéin, a menudo se utiliza@¢nicas como linealiza@n entrada-
salida [31], [33], [34], [46], control basado en pasividad [36], [47], modos deslizan-
tes [44], [32], bgica difusa [40], [43], solo por citar algunos ejemplos.

1.7. Obijetivo, alcance y contribucon de la tesis

En la literatura revisada y citada anteriormente no se ha encontradanning
arficulo que haga referencia al acoplamiento de los modelos y las leyes de con-
trol no lineales de cada uno de los subsistemas principales para un sistema de
propulsbn hbrido diesel gtctrico. Las estrategias de control de flujo de potencia
encontradas no consideran la complejidad de un sist@oniald completo.

El sistema Ibrido debe recibir las $mles de control desde los dispositivos
a cargo del conductor (pedales de freno y acelérggara alcanzar una veloci-
dad deseada. Estadisdes deben ser interpretadas por un algoritmo de control de
flujo de potencia que a su vez permite la entrada en operals los diferentes
subsistemas para alcanzar el rendimiento de velocidad requerido por el conductor.
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Sefiales de Algoritmos de Velocidad y
velocidad desde Control / Manejo | P potencia
el conductor del flujo de potencia deseadas
Entradas Sistema hibrido Salidas

Figura 1.1: Sistemaihrido

La determinadn de estas $mles se puede lograr con diferentes alternativas de
solucbn ya explicadas en la sebai anterior.

La mayor parte de los aculos encontrados que tratan el tema del control de
veHhculos hbridos, lo hacen tomando en cuenta un motor a gasolina, que como
ya se ha mencionado es menos eficiente que uno diesel. Por eso en esta tesis se
plantea un controlador que pueda regular la cantidad de combustible que se le in-
yecta a una raquina de combusth interna diesel, paraiasbtener una velocidad
y un par adecuados a los requerimientos delatdb de acuerdo a sus puntos de
operacbn mas eficientes, que pueda ser usado eicubbs pesados como son los
autobuses urbanos para el transporte de personas.asdenusca tandn mejo-
rar el desemg#® que tiene un motor diesel por medio del control dedlawa de
recirculacon de gases, cuando el ¥ehlo no requiera una gran cantidad de par,
con lo que se consigue una dismirutien las emisiones contaminantes. Otro ob-
jetivo del controlador es regular la poginide la alvula de un sistema turbocom-
presor que pueda variar la cantidad de aire que entra en el motor de c@mbusti
interna y asmejorar la combusbin, con lo que se obtiene un par de salida mayor
cuando aslo exige el velculo.

En un velculo Hbrido intervienen varios sistemas que requieren ser controla-
dos aderas del motor de combuéti interna, como es el sistema motor-generador,
que debex proporcionar un par de traéai al veliculo en los puntos de operaai
en los que el motor de combusti interna sea menos eficiente, adsnde poder
generar corriente en el modo de frenado regenarativo en un nivel adecuado para
recargar una bater que proporcione endgyekctrica al sistema ettrico del
vehculo cuando se requiera.

No se han encontrado referencias en la literatura de sisteilmagas en las
gue se tome en cuenta el funcionamiento en conjunto de los subsistasiassb
del sistema torido para reducir el consumo de combustible, mantener un estado
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de carga de las bataes, y mantener el motor de combastiinterna operando en
un regimen eficiente.

1.7.1. Objetivos

El objetivo que plantea esta tesis es integrar un modela®eompleto posi-
ble de un sistema de propusi hibrido diesel-éctrico, utilizando écnicas de
control disponibles en la literatura y combinarlas para el funcionamiento del sis-
tema hbrido paralelo con estrategias de manejo del flujo de potencia basadas en
mapas de eficiencia y que mantenga el estado de carga de laasatenn rango
predeterminado.

1.7.2. Limitaciones en el alcance de la tesis

Esta tesis no plantea el desarrollo de los algoritmos de control de los subsis-
temas, ni tampoco se proponen nuevos procedimientos para el control del sistema
de propulsdn Hbrido, pero se considera que el trabajo de integrade los sub-
sistemas y sus respectivos controles es necesario para el desarrollo de una nueva
estrategia de control que por ahora sale del alcance de esta tesis, pero que se
plantea como un trabajo futuro.

Otra limitante es que el sistema de transomsile potencia no esapropiada-
mente representado para que sea eficiente y permita el intercambio de los sistemas
de traccbn de una manera simple.

1.7.3. Contribuciones

1. Se desarrall un modelo integrado de un sistema de propuldiibrido
diesel ekctrico y se prob por simuladdn con controladores encontrados
en la literatura.

2. Se analizaron diversas estrategias de control para los subsistemas que com-
ponen el sistema de propusi hibrido.

3. Seincorpar un modelo de transmian por engranes planetarios para mane-
jar los flujos de potencia principales.
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4. Se propuso una estrategia de control de flujo de potencia basada en reglas,
en la eficiencia del motor de combustiinterna y en el estado de carga de
las batelas. La estrategia se implana tra\es de reglas heisticas.

5. Se prob por simuladdn el funcionamiento del modelo matétito y la
estrategia de control del flujo de potencia por medio de ciclos de manejo
para autobuses urbanos obteniendo un muy buen defempe

1.8. Organizacbn de la tesis

En este calpulo ya se ha proporcionado una breve introdoocen la que
se describe la situgh actual sobre vébulos hbridos, los nétodos de control
comunmente usados, y los objetivos que se persiguen en en esta tesis. En el
caftulo dos se da una descripaide los modelos damicos utilizados para cada
uno de los sistemas principales del \eho: el motor de combugtn interna diesel
gue incluye el sistema de recirculanside gases de escape y el grupo turbocom-
presor, un motor-generador de indumgi un sistema de transrois de potencia
basado en engranes planetarios y una taatdtn el cafpiulo tres se presentan los
modos de operagn del veliculo, los ciclos de manejo utilizados para verificar
el desempigo de los modelos en conjunto, los controles utilizados para cada sub-
sistema y una breve estrategia de control @omente utilizada en la literatura
basada en reglas y mapas de eficiencia para alcanzar los obijetivos. ikllocap
cuatro presenta los resultados de las simulaciones hechas a partir de los controles
mostrados en el c@plo tres en los que se observan los puntos de operasi
los que trabaja el motor de combustiinterna, adeés del estado de carga de la
batefa durante el seguimiento de los ciclos de manejo utilizados y fedesede
interés obtenidas para los diferentes sistemas.

En el cafitulo cinco se presentan las conclusiones de la tesis ylporo las
referencias que se utilizaron para la elabdmadle este trabajo.



Capitulo 2
Modelado

2.1. Modelo del motor diesel

Un motor diesel sobrealimentado con un grupo turbocompresor (ver figura2.1)
tiene un mejor rendimiento que un motor diesel atreosb, pero tiene la desven-
taja de generar una cantidad mayorost@os de NitbgenoNO,, en los gases de
escape. Para poder cumplir con las normas de emisiones contaminantes se ha in-
cluido un sistema de recirculd@ci de gases (EGR), que regresa parte de los gases
de escape, desde elitiple de escape al aitiple de entrada, este procedimiento
disminuye los gasedO,,, pero tambén el rendimiento del motor. Esta dificul-
tad puede contrarrestarse si en el grupo turbocompresor cuenta con una turbina
de geometin variable, que puede aumentar o disminuir la @resin el niiltiple
de escape y por lo tanto se obtiene una mayor potenciamutecen el compre-
sor, lo que a su vez puede incrementar el gasisioo con el que se inyecta el
combustible en el fitiple de entrada, generando mayor potenciaanaa.

El control del turbocompresor es complicado porque enldlipte de entrada
esh presente tanto el sistema EGR como el sistema TBC, que introduce grados de
complejidad variantes, en el comportamiento total de la planta. La realim@mtaci
natural establecida para el sistema TBGestmprometida con la prési alta en
el lazo del sistema EGR. Adeérs de la complejidad que implica que el modelo
sea altamente no lineal.

Para lograr lo anterior, se cuenta con #wila que controla el flujo EGR, la
valvula de la turbina de geomgrvariable (VGT) y la @lvula para el flujo de

11
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Figura 2.1: Esquema de un motor diesel con grupo turbocompresor.

combustible, con los cuales se controla tanto el rendimiento del motor como las
emisiones del mismo.

El modelo diramico para un motor diesel, que fue tomado de [1] es:
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my = Wc + Wegr - We

y = We—Wey — Wy + W,

R
pl = 77 (WcTc + Wengegr - WeTl)
1
) YR
P2 = 7 ((We + Wf) Te + WEQTTQ — WtTg) (21)
2
: Wegr(FZ_Fl)_WcFl
o=
my
o W [15,6 (1 —F)+ (AF+1)Fi] / (AF +1) = W.F,
2 — Mo
ve = —— (1P~ P
Wte = Jtcwtc Nm Lt c

dondem,; y m, son las masas de aire en elltiple de entrada y salida res-
pectivamente}V, es flujo de aire en el compresdt,.,, es el flujo de gases de
recirculacon, W, es el flujo que entra en laamara de combusitn, 1V; es el flujo

a traes de la turbinalV/; es el flujo de combustibley y p, son las presiones en
el miltiple de entrada y de salida respectivamentes la temperatura en el com-
presor,T; y T, son las temperaturas en losiltiples de entrada y de escage,y
F5, son las fracciones de gas quemado en |GHiples de entrada y de escapge,

y P; son las potencias del compresor y de la turbihay w;. son el momento de
inerciay la velocidad del turbocompresdrF’ es la reladn aire combustibley;

y V5 son el volimen de los naltiples de entrada y de escapees la reladn de
calores espéficos, R es la constante de gas.

La temperatura del gas en logitiples se calcula con la ley de gases ideales:

La temperatura de escape de laquina est dada por
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T.=1T, +Tr;

dondeT, (incremento de temperatura de laquina) puede ser modelado a partir
de los datos de la aguina como funéin del flujo de combustible, de la reléaai
aire-combustible y de la fradm de gas quemado en el colector de entrigda

El flujo a traves de la @alvula EGR est modelada por la ecudxi de flujo del
orificio estndar:

Cegr (K:egr) \/%w (%) Si P < P2
Wegr = 0 Si p1 =D (2.3)
Cegr (Kvegr) \/I;{_lile (Z_?) Si D1 > P2

dondeC.,, es elarea de flujo efectiva de laalvula EGR expresada como una
funcion de la apertura de laalwula EGR normalizada., € [0,1] y donde el
factor de correcén de la raédn de presin esh dado por:

+1 ol

i
1 2 2(y-1) L s 2 y—1
vz (m) Sl = (m)
" (p_) _
Dy 2 atl i
2 (w7 ()0 s (2 )7
71 Dj Dj Pj y+1

Para modelar el flujo de la turbina seéus

2 mao Pa % Pa M:|
W, =C, . —po— | — 11— = 2.5
' ot () \/up2 Vs (pz) [ (m) 2:3)

El area de flujo efectiva de la turbida,,, depende de la apertura normalizada
de la geometa variable del turbocompreser,; € [0, 1]

(2.4)
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W, se determina de las caraéticas del compresor proporcionadas por el
fabricante como una funam de la reladin de prein en el niltiple de entrada,
la preson atmosérica y la velocidad del turbocompresor

Wc = Wc((pl/pa)a wtc)

Y lo mismo puede ser hecho para determinar la eficienciadigiot . del
compresor.

El flujo que entra a la @quina se calcula mediante:

pl We‘/d
We: VT T A
TR 60 2

si se define:

k= " %E
" TyR60 2
We - kepl (26)

La radn de bombeo a la aguina es una funan lineal de la preséin en
el miltiple de entrada cork,. (coeficiente de proporcionalidad que puede ser
obtenido de los datos @dicos de la raquina) que depende de la velocidad de
la maquina y la temperatura en eliitiple de entrada.

Para obtener la potencia de una turbina ideal se usa:

Pt = Wth <T2 — TS) (27)

conc, el calor espéifico a presbn constantey, la preson atmosérica, T la tem-
peratura en la salida de una turbina iéptca, y las relaciones:
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SN

Para calcular la potencia de una turbina real, se obtiene la eficiencia de:

LT,
T —T,
conT, la temperatura en la salida de la turbina que es diferenig,da potencia
en la turbina se obtiene de:

Up (2.8)

P H
Pt == WthT]tTQ <]. - <—) ) (29)
b2
Para calcular la potencia en el compresor se utiliza:
1 H
R;ﬂ%@—ﬂ((ﬁ)-—o (2.10)
e Pa

en donde;. es la eficiencia del compresofly es la temperatura ambiente.

Las interacciones entre los dos actuadores y el comportamiento no lineal del
sistema hace dificil de manejar el problema de regatade las variables de in-
terés usando &todos de did®o clasico. Aderas, el sistema descrito por el mo-
delo (2.1) es un sistema de fase ninima, por lo que es necesario estabilizar
una diramica remanente del sistema. El controlador debe alcanzar un rendimiento
deseado en presencia de un nivel significativo de incertidumbres.

De acuerdo con [15] la velocidad de laaquinaw, est gobernada por la
dinamica rotacional de la flecha como sigue:

ﬂ%:n—ﬂ—n (2.11)
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dondeJ es el momento efectivo de inercia de laguina,w. es la velocidad de la
maquina,l; es el par generado por laaguina,’; es el par debido a la fricgn, y

T, es la perturbaéin por el par de carga. El par por frioai7; es una funén no

lineal de la velocidad de laaguina y para la ajuina usada en [15] esta fuagi
puede ser ajustada a una curva de acuerdo a datos experimentales con larexpresi
gue sigue:

w2

T, = £ 2.12
! aw? + Bwer/we + 7y ( )

cona = —0,0106, § = 0,71248, v = —1680,5, y dondew, es la velocidad de
la maquina en rpm. El par generadd se asume proporcional a la entrada de
combustible, que es:

Te (t) = Kif (t —m1) (2.13)

dondek; = 5,102 y la entrada de combustibjetiene un retrase; de transporte
variable como sigue:

29,166
We

71 (N) = 0,0029996 + (2.14)

En [7] se presenta un modelo de tercer orden para el que se propone un contro-
lador no lineal para la velocidad del motor diesel y que se méstmael cajiulo
3:

@
a -
dwe . h3
= h ho + — 2.15
o 1my + no + oy ( )
dpl Tlrmai ‘/cyn
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we, la velocidad angular del motor dieset, el flujo de combustible] la posi-

cion angular del ejey; y T} la preson y la temperatura en eltttiple de entrada,
r la constante de gases ideales, el flujo de aire que entra en elUituple de

entradal,, el voliumen de los cilindros; el numero de cilindrosy; el voliumen

del miltiple de entraday, la eficiencia voluratrica del motor diesel y:

ax

hi =

1 DPtn T w.

1 pthb)\‘/cyn WellvP1

hey = - P 2.16

2 J we ( 4rTm ’ ( )
P PV DT we

’ 16Jr2T 3>

dondep,;, es el valor caldfico neto para el combustible diesdl,es el mo-
mento de inercia del motor diesé}, es la potencia de carga del motor diesel, los
coeficientesiy, by > 0y ¢, < 0, definen la reladin aire combustible. = %—f
mediante el polnomig; = a, +b A\ +cx\?, dondern,, es el flujo de aire que entra
en la @mara de combustn desde el compresorri; es el flujo de combustible
entrando en laamara de combusti.

2.2. Modelo del motor de induccbn

Las ecuaciones para el motor de indd@coexpresadas en los ejes de referencia
a — b fijados al estator, obtenidas por medio de una transfomaie tres a dos
fases para obtener un modelo en variables de estado se muestran a c@amtinuaci
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dtpsq

Rgisa + g Usa
Rgig, + d;ﬁ; b = Ug
(2.17)
Ryirq + % + npwm¥rp = 0
Ry + % — NpWiWrq = 0

dondeR, i, ¢, us, denotan resistencia, corriente, flujo y la entrada de voltaje al
estator de la @quina; los suimdicess y r indican cantidades que pertenecen al
estator y al rotor de la &guina,(a, b) denotan las componentes de un vector con
respecto a un eje de referencia fijado al estatpdenota el amero de pares de
polos de la maquina de inducéin y w,,, la velocidad del rotor.

Las ecuaciones para el flujo magico son:

Q/}sab = Lgisqa + Miyq
77Z)sb - Lsisb + Mirb
1/}311 - Lrira + Misa

7vbsa - Lrirb + Misb (218)

dondeL,, L,, son las autoinductanciasly es la inductancia mutua. Sustituyendo

(2.18) en (2.17) se obtiene:
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M dip,, M?\ dig,

Rs sa 7 Ls - 7 = sa
e T T dt+( Lr) a "
. M dwrb M? disb o

Rslsb + L_T dt + <L5 - L_r) dt = Ugp

(2.19)

R, R, . d¢r¢z

-’ — M =

Lr wra Lr lsq + dt + npwmwrb 0

Rr Rr . dwrb

L_rwrb - _TMZsb + W + npwmwra =0

El par producido por la @quina de inducén se expresa e®iminos de los
flujos de rotor y las corrientes de estator como:

T =

n,M
,

L (wraisb - wrbisa> (220)

Por lo que la diamica del rotor es:

dwy, n,M Ty

7 = JLT (Q/}ralsb - wrblsa> - 7 (221)

donde.J es el momento de inercia del rotor y cualquier herramienta sujeltg a
Ty, es el par de carga.

Sumando (2.21) a (2.19) y reordenando el sistema en forma de ecuaciones de
estado se obtiene:
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dwp  n,M . , 17,
7 - JLT (wv*alsb wrblsa> 7
dwr‘a Rr Rr .
= i, — M
dt Lr Q»Z}ra npwm¢rb + Lr lsa
d,lvbrb Rr Rr .
dt = npwmw'ra - L_Twrb + L_TMZSb (222)
dis, MB, M (MR LR
= —=Upq Wy Wrp — | T sa Usa
dt oL,L? oL L, """ oL,L? oL,
di,  n,M MR, M2R, + IR, .
G T oL e T op T ( oLz )Gt
donde:

M2
== (7)

2.3. Modelo del embrague

En los sistemas automotrices el embrague es un sistema muy importante para
un buen rendimiento del sistema de transamskEl embragado se debe controlar
con el fin de satisfacer diferentes objetivogrgidas pequias por fricodbn, un
tiempo mnimo para el embragado y conservar la comodidad del conductor. Estas
metas deben ser alcanzadas aplicando una fuerza conveniente normal al plato del
embrague controlado.

En la figura 2.2 se muestra un esqueipéco de un sistema de transndisi
El par producido por la @quina de combusgth interna se transmite a las llantas
mediante el embrague. Durante el cambio de las relaciones de engranes la fuerza
aplicada al disco del embrague separa el disco dealguma de combustn in-
terna y determina el par transmitido a la linea de trangmisios elementos,
de friccion y ebsticos en la figura 2.2 se usan para modelar el comportamiento
meanico de la transmién. EI modelo diamico total se obtiene aplicando un
balance de par en los diferentes nodos de la estructura presentada en la figura 2.2
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Figura 2.2: Esquema de lméa de transmién

[50], y recordando que si un par opera como un par de carga en un subsistema
dado, actua como un par de empuje en el siguiente subsistema. La éouaci
dinamica de la velocidad del eje puede ser escrita como:

Jewe - Te - ﬁewe - Tec (223)

donde los suimdicese y ¢ se usan para logtminos de la raquina de combustn
interna 'y del embrague respectivamentess la inercia de la aguina,T, es el par
de la maquina,s, es el coeficiente de fricon del eje T, es el par transmitido por
el embrague (actuando como carga para el subsisterm@ninedale la raquina de
combustbn interna). De la misma forma, la ecuatidinramica para la velocidad
del plato del embrague,. puede ser escrita como:

chc = Tec - kcm(ec - em) - 6cm(wc - wm) (224)

donde el sulmdicem indica el eje principal y la variablé indica las posiciones
angulares de los ejes.

Aplicando un balance de par en la flecha principal se puede escribir:
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Jeq<7_ga 7_d)(v“-)m = kcm<90 - em) + ﬁcm(wc - Wm) - 7_g7—d[ktw (TgTde - ew)

+ﬁtw (Tgwam - ww)] (225)

CON Joo(7g, 7a) = i + 7, (Ja + Jo2 + 77.J;), los subindicess y ¢ denotan al
sincronizador y la flecha de transnaisirespectivamentd,; y J,, son las inercias
de los dos discos conectados al sincronizagags la reladdn de engranaje, es

la relacbn de engranaje. Finalmente, se tiene la siguiente camdés equilibrio

en la llanta:

waw = kw (TgTde - ew) + ﬁtw (Tgwam - ww) - ﬂwww - and (226)

donde el sulmdicew se usa para la llantd,, es la inercia que toma en cuenta las
llantas y el resto de las partes del i@Ho, y7;,.4 €s el par de carga.

El modelo de la transmigh se puede representar de tal forma que queden
remarcados logtminos de inercia y de amortiguamiento. En particular, mediante
la definicibn del vecto¥ de las posiciones angulares de las flechas y el vector de
controlu = (T,,T..)", el modelo (2.23) -(2.26) queda como:

JO+ B+ K0 =Gu— DTjpeq (2.27)

donde:

(2.28)
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Be 0 0 0
O ﬁcm _/ch 0
B = 2.29
0 _ﬁcm 6cm + T;Tg%ﬂtw _TgTdﬁtw ( )
0 0 _TgTdﬁtw ﬁtw
0 0 0 0
0 kcm _kcm 0
K= 0 —kem Eem L (2:30)
0 0 —TgTdk’tw ktw
r (1 000
G_(—11oo) (2.31)
D"=(00 0 1) (2.32)

2.3.1. Modelo de segundo orden

La posibilidad de usar un modelo simplificado es un paso muy importante para
el disdio del controlador del embrague. Con este objetivo [50], se supone que:

Wy = TgTaWpm = TgTaWe (2.33)

Sustituyendo (2.33) en (2.23)-(2.26) y sumando las ecuaciones resultantes, el
sistema de transmian total desde el embrague hasta las llantas puede ser aproxi-
mado con el sistema de primer orden:

Jv(Tgv Td)wv = Tec - ﬁU(Tg) Td)wv - TL (234)

dondeJ, = J. + Jey(7,, Ta) + T;TdQJw, Bo(Tg, Ta) = Tngﬁw, Ty, = 7y7dL10aa Y
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w, €es la velocidad del plato del embrague. La ectra¢R.23) modela la rota@n

del eje, mientras que (2.34) modela la robewilel plato del embrague, degsude
suponer unahea de transmién rigida. Aunque las ecuaciones (2.23) y (2.34) no
modelan en detalle el sistema de transamgiotal, capturan las damicas prin-
cipales del sistema bajo investigagiy son suficientemente simples para e
un controlador con procedimientos dtiabs.

A partir de las ecuaciones anteriores se puede representar un modelo continuo
a tramos lineal en invariante en el tiempo que representa en forma compacta el sis-
tema de transmién, durante las fases de embrague y desembrague. En particular
cuando el plato eatembragado, la suma de (2.23) y (2.34) conduce a:

(Je+ Jy (1, 10)) 0 =T0 — (Be + By (14, 7a)) w — 17, (2.35)

dondew = w. = w,. Entonces el cambio del modelo de deslizamiento (2.23),
(2.34) al modelo de embrague (2.35)edeterminado por la cond@iw, = w,,.

Para propsitos del disko del control, un modelo de deslizamiento diferente
se puede obtener usando como variables de estado la velocidad @gumany la
llamada velocidad de deslizamientg = w.—w,. En particular, de (2.23) y (2.34)
es simple obtener el siguiente modeloatitico para la fase de deslizamiento:

, Be 1 1
= - —T, — —T, 2.36

we Jew€+ Je e Je ec ( )

: Be = Bo By 1 1 1 1

g = [+ w. - Pug+ =T, — (= +—= | Toe+ =T

ol < )T LT 7. AL

(2.37)
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Figura 2.3: Sistema de engranes planetarios

2.4. Sistema de engranes planetarios

Los conjuntos de engranes planetarios son ampliamente utilizados en trans-
misiones autorticas. Los engranes planetarios taembse encuentran en mu-
chos veliculos hbridos para combinar la potencia naaica desde varias fuentes
(usualmente dos) de potencia a varias cargasmeas. El sistema de transnaisi
de potencia torido basado en engranes planetarios (PGHP por sus siglas en in-
glés), se considera una de las configuracionas eficientes para vetulos hbri-
dos. El sistema controla la velocidad y el par de cada componente por lo que
puede producir velocidades de entrada y salida para la oper@giima del sis-
tema total. El sistema de engranes planetarios reducetdglps de energ en
la transmisbn. En este caso se considera la estructura en paralelo mostrada en
la figura 2.4 que se describe a contind@aciEl motor de combugin interna se
conecta por medio de un reductor raeico y un sistema de freno-embrague con
la rueda planetaria solar (rueda 1 en la figura 2.3). El motor-generaédarcesic-
tado con la rueda de la corona (rueda 2). El portaplanetas (rueda 3) transmite la
suma (con signo positivo a negativo dependiendo del modo de opeyats la
potencia generada por el motoeetrico y por el de combustn interna a trags
de un sistema de engranes diferenciales.
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Figura 2.4: Flujo de potencia en el \iehlo hbrido paralelo.

Esta transmigin tiene un conjunto de engranes planetarios con dos grados de
libertad. Normalmente, todas las flechas que se mueven ofrecen la posibilidad de
flujo de energa en ambas direcciones, positiva o negativa entre los tres engranes
planetarios. El sistema embrague-freno y una estrategia de control adecuada se
usan para ajustar el motor de combdistinterna en el punto de operagiadecua-
do en elarea de mayor eficiencia. Hay tres modos de openadiferentes, donde
el sistema embrague-freno es muy importante. El motor de corahusterna
est ligado con una terminal del eje del embrague. La otra terminal del eje del em-
brague est ligada con la rueda solar. Este eje tiene akeon sistema de freno,
gue opera simuitneamente con el embrague durante su acoplamiento o desem-
brague. Cuando el embraguegedesacoplado, la rueda solar es frenada. Durante
el acoplamiento del embrague, el freno se libera. El segundo freaonssala-
do en la flecha del motor-generador, quéasinectada a la rueda de la corona.
Cuando el par del motor éstercano a cero (el valor del voltaje del motor es
cercano a cero), la rueda de la corona puede frenar. El sistema de frenos permite
reducir los grados de libertad de 2 a 1. Cuando el sistema de engranes planetarios
opera en dos grados de libertad, se obtiene el modo de opef#isiido. Cuando
el sistema de engranes planetarios tiene un solo grado de libertad, se consigue un
modo eéctrico puro o el modo de combutiinterna puro.

Cuando se desconecta el motor de combusinterna, el embrague se de-
sacoplay la rueda solar se frena, entonces es posible obtener el modo de frenado
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regenerativo. Durante el frenado regenerativo, la éaarigética del vefculo se
transfiere desde las llantas de tréccpor medio del portaplanetas u horquilla 'y

la rueda de la corona al motor-generador, y este opera de manera que carga la
batefa. De este modo la transnisi planetaria aéia como un reductor ordinario

(un grado de libertad).

La relacbn basica del sistema de engranes planetarios mostrado se calcula a
partir del movimiento relativo del portaplanetas con respecto al engrane solar vy al
anillo:

W1 — w3 k23 X2 T2

np=——=———=—— =
Wy — W3 Z3 21 21 T1

Si se mantiene fijo el anillo, la relasi basica es:

w1 —ws )
’]’Lb = —
0—ws 71
De donde se tiene que:
w T
1 1+ 22
w3 1

De la misma forma, manteniendo fijo ahora el engrane solar:

0 — W3 T2
’]’Lb == _— = ——
W — W3 1
ﬂ — 1_|_E
w3 T2
Si
r
2k
(&1
k
Wy = W (2.38)

T 14k
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1
1+k

w3 =

w1 (2.39)

Si el veliculo es& en modo fbrido, la velocidad en el portaplanetaséedada
por:

1 k

= 2.40
w3 k‘+1w1+k‘+1w2 ( )

La potencia de salida se calcula mediante:

M Mk
Na = 241
5= 1w1 + T 1w2 ( )

donde las variables utilizadas son:
k Relacbn basica de la caja de engranes planetarios.

N; Potencia me&nica del elementt
M; Par en laflecha del elemento
w; Velocidad angular del elemento
T Radio del engrane

Z; NUmero de dientes del engrane
i =1 Para el engrane solar.
i = 2  Parael engrane anular.

= 3 Para el engrane planetario.



CAPITULO 2. MODELADO 30

Rd
Rint

L J
—>
> + Ib +
Ib Re
G) Vo Vo G) Ve Vo
o .
a) b)

Figura 2.5: Modelos de bafar a) modelo simplificado. b) modelo con resisten-
cias de carga y descarga

2.5. Modelo de la batera

El modelo de una batier conunmente usado se muestra en la figura 2.5 (a)
[49]. Consiste en una fuente ideal con voltaje de circuito abigjtouna cons-
tante de resistencia interna equivaleRig, y el voltaje en la terminal de la batar
representado pdr,. El voltaje V}, puede ser obtenido de la medigien circuito
abierto, y R;,; puede ser medido mediante la corexide la carga y midiendo
tanto la corriente como el voltaje en la terminal, en condiciones de plena carga. Sin
embargo, se ha encontrado que la resistencia interna es diferente bajo condiciones
de carga y descarga. Targhi que este modelo no captura lasagiricas internas
de la batéia, en particular el efecto de difsi de los gimicos electrdticos entre
las placas de la bafer.

Para explicar los valores diferentes de las resistencias bajo condiciones de
carga y descarga, el circuito puede ser modificado como se muestra en la figura
2.5 (b). Este modelo tiene dos tipos de resistencias intefhag,R,;, que esin
asociados con el proceso de carga y descarga de lacoaspectivamente. Estos
dos paametros . y R;) modelan todas las formas dérdida de eneig que
incluyen gerdidas edctricas y no dctricas. Los diodos, mostrados en la figura
2.5 (b) implican que durante carga o descarga solo una de las resistengi&s
(que esan en serie con los diodos) &arsada, porque cuando un diodo es pola-
rizado, el otro sex polarizado al re¥s. Estos diodos se representan solamente para
propositos de modelado y no tienen significatkido en la batéa.
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Figura 2.6: Modelo de batier con capacitancia y resistencias de carga y descarga

A fin de modelar la difugin del electrolito a trags de la batéa y su efecto
resultante de causar transitorios de corriente en laibas® agrega un capacitor
al modelo como se muestra en la figura 2.6. Este es el modelo adoptado en esta
tesis para simular la batary fue obtenido de [48] y [49].

Basados en este circuito de la figura 2.6, las ecuaciones para carga y descarga
son:

. 1 1 1
V=V, — 4+ V,e—— —ip—, SIV, < V. 2.43
PSR T R e S (2.43)
V. vl syl L sivsy (2.44)
= " Vp 5 A oy ~ WA, oc .
P "R.C RC 'C' TP
dondei, = 2.7, se considera con un signo positivo cuando la bater est des-

cargando. El valor nominal de la capacitancia de polariaagtilizado en [48] es

40 F. El paametro de capacitancia no representa necesariamente un proceso pu-
ramente ectrico. Por ejemplo, una pogri de la capacitancia efectiva es debida

a la difusbn gumica dentro de la bat&r. Los paametros de resistencia y capaci-
tancia dependen de la temperatura, el estado de carga SOC (state of charge), y el
dis€io del dispositivo.

Basados en el modelo del circuito de la figura 2.6, bajo condiciones sin carga
(e = 0), V; = V,, ambos convergen &, con un tiempo constante determinado
por R,C'.
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2.5.1. Estado de cargade labatéa VS voltaje de circuito abier-
to

El voltaje de circuito abierto en estado estalyees una fun@n de la tem-
peratura y ras o menos lineal relacionada con el SOC remanente. Basados en los
datos de la bate, es posible estimar ganetros a y b tales que:

Voe(t) = aSOC(t) + b (2.45)

soc(t) = Lel) = (2.46)

a

dondev,.(t) es el voltaje del paquete de bageren circuito abierto yOC(t) es
el porcentaje de SOC remanente. Para el paquete dédsatensiderado en [49]
y que se utiliza en este trabajo, un paquete de faastdleno SOC = 100 %)
corresponde a un voltaje de 330 V. Y, un paquete de baterias (&0C = 0 %)
corresponde a un voltaje de 270 V. Por lo que:

v
a=0,6

55500 (2.47)

b=270V (2.48)



Capitulo 3

Control

El problema de la operam de velculo Hbrido consiste en@no propor-
cionar potencia para que la potencia disponible permita satisfacer las demandas
del conductor, cando y en gé proporodn deben accionarse los diferentes subsis-
temas. Este problema se mide usualmente &srde ciclos de manejo. Adas)
para realizar el control del sistema de propaniskibrido se requiere conocer los
controles de los subsistemas por separado.

3.1. Ciclos de Manejo

Para comparar las emisiones contaminantes de diferentesile=hbajo las
mismas bases se han introducido los ciclos de manejo consistentes de una veloci-
dad estandarizada y perfiles de eleGaalurante periodos fijos. Existen varios ci-
clos de manejo cotmmente usados. En Estados Unidos el ciclo de manejo urbano
federal (FUDS) representa el mandjoi¢o en la ciudad, mientras que el ciclo de
manejo en carretera federal (FHDS por sus siglas eashgéfleja las condiciones
de manejo en carretera. El ciclo FTP-75 es uno y medio el ciclo FUDS, e incluye
una fase de calentamienipito. En la primera mitad del ciclo FUDS se conside-
ran condicionesiimedas filas, y en la segunda mitad se consideran condiciones
humedas calientes, y es manejada désple un periodo de 10 minutos de estar
apagado el motor. Existen otros ciclos de manejo como en Europa el ECE, el
MVEG-95 y el EUDC. En general cada confiji@a automotriz tiene un ciclo de
manejo propio que refleja las condiciones promedio de manejo reales.

33
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Ciclo de manejo del Distrito Federal (Velocidad Baja)
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Figura 3.1: Ciclo de Manejo de la Ciudad de&kico (MX1)

Para el caso de Bkico, se cuenta con tres ciclos representativos para la ope-
racion de los autobuses de transporte en el Distrito Federal, creados por el WVU
(West Virginia University Emissions Lab) para un estudio sobre el transporte en
la ciudad de Mxico. La WVU selecciod tres ciclos, cada uno con una dudaci
de 1,000 segundos, los cuales representan mejor las casticésrde velocidad-
tiempo de segmentos selectos de los datos recopilados. El segmento MX1 repre-
senta la operadh a baja velocidad, el segmento MX2 representa la op@raci
velocidad mediana y el segmento MX3 representa el desengeelos autolises
de transporte cuando usan carriles confinados para su uso exclusivo. Los tres ci-
clos se combinan para establecer el Ciclo de Manejo de Autobuses en el Distrito
Federal (MCS por sus siglas en iag). Para el desarrollo de este trabajo se uti-
lizb este ciclo de manejo ya que corresponde precisamente al tipo ideleeh
el lugar en el que se plantea el ambiente de desongel controlador.

3.1.1. Modos de manejo

Un vehiculo Hbrido puede ser operado de distintos modos: téaccon $lo
motor ekctrico(7'M E), traccbn con $lo motor de combusin interna7’M C1),
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Ciclo de manejo del Distrito Federal (velocidad Media)
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Figura 3.2: Ciclo de Manejo de la Ciudad de&kico (MX2)

Ciclo de manejo del Distrito Federal (Velocidad Alta)
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Figura 3.3: Ciclo de Manejo de la Ciudad de&kico (MX3)
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traccon Hbrida (7 H), carga de batés(C B), frenado regenerativid’' R). Estos
modos de operagh quedan definidos como:

TME : En este modo de tradui, el veficulo se impulsa solamente uti-
lizando el motor éctrico y la enera almacenada en la batehasta que

se demande una potencia de propuispredeterminada (variable de de-
cision) para el ciclo de manejo total, que no es necesariamente igual a la
potencia de propulén maxima disponible del motor @ttrico. EI motor de
combustdn interna est apagado y no esticoplado.

FR : En el modo de recuperdxi de ener@ de frenado, la engicinética
del frenado se recupera hasta imite de potencia de generanimaximo
y se almacena en la baiar El motor de combusgin interna est apagado o
no esé acoplado y trabaja en viac

CB : En el modo de recarga de bage, la potencia insta@wea del motor
de combusbn interna es mayor que la potencia necesaria para el manejo
del vehiculo. La energa sobrante se almacena en la bater

TH : Durante el modo asistido dlrido, la potencia del motor de com-
bustbn interna es menor que la potencia necesaria para el manejo. A la
potencia del motor de combusiti interna se suma la potencia de la bater
entregada a trés del motor dctrico.

TMCT : En el modo de tracon con $lo el motor de combusin interna,
solo la potencia del motor de combustiinterna se utiliza para la propul-
sion del veliculo y no se usa ni proporciona eniexgEctrica.

Durante los modo%$' M E'y F' R el motor de combusgin interna est apagado,
por lo que no hay uso de combustible. Esto taémkes referido a menudo como
modo de paro en va.

Los puntos de operami dados en ciertas condiciones de manejo (ciclo de
manejo y paametros del veleulo) pueden ser encontrados easde un modo
de manejo. Para una mayor facilidad de entendimiento, los modosregtresen-
tados comareas de operam en mapas de eficiencia separados por dos curvas
de potencia como se muestra en la figura 3.4.ihed $lida de potencia separa
el modo de tracéin con $lo el motor eéctrico del modo de recarga y el modo
de traccdbn con $lo el motor de combusgin interna. Laihea punteada separa
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Figura 3.4: Zonas de operaai del veliculo hbrido

los puntos de operam de la naquina durante el modo de recarga y el modo de
traccbn con $lo el motor de combugin interna del modo de potencia asistida.
Los valores de potencia para los que las hasedurante el modo de trabai con
sblo el motor ekctrico son suficientes ést representados debajo deiteeh $lida
mostrada en la figura 3.4.

Con los modos de manejo mencionados, la estrategia de control debe decidir
gué modo es el mejor para satifacer la demanda del conductor. El conductor puede
solicitar tanto un par positivo como uno negativo para el manejo détwieh
utilizando los pedales de acelerador y freno respectivamente. Edisiswoon-
sidera solamente la demanda del conductor para puntos de dpeeséiicos,

y N0 maneja ningn transitorio de cargas (cambios en la masa considerada del
vehiculo).

El par negativo se obtiene directamente en uriatdb convencional, donde
la friccion de los frenos proporciona una desaceléraque est relacionada con
la preson hidiaulica en el sistema de frenos controlada por la posidel pedal
de freno. En el sistema de propusiparalelo el par negativo requerido puede ser
conocido a partir de la fricon de los frenos, o tamén con el generadorétrico,
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0 con una combinadn de ambos. Decidiendo la cantidad de par negativo propor-
cionado hasta un ciertanhite establecido.

El par positivo requerido es manejado a &sawe la posién del pedal del
acelerador en un vétulo convencional, la demanda de un pasnalto del con-
ductor incrementa el par de salida del motor de combnstiterna. En el sistema
de propulsbn paralelo el par positivo puede ser proporcionado por el motor de
combustdn interna o por el motor ettrico. Dependiendo dedbmo es requeri-
do el par, poda ser proporcionado completamente por el motecteico o una
combinacbn del motor edctrico y el motor de combusi interna. Por lo que la
decisbn de ®mo manejar el par positivo demandado dabemir tambén de la
estrategia de control.

Para comenzar a desarrollar la estrategia de control para el sistema de propul-
sion Hbrido paralelo, se deben realizar algunas suposiciones de condiciones ini-
ciales. Primero, la estrategia de control no considera la ofperasi fio. Las
emisiones en arranque endren un motor de combuéti interna son mayores
gue en un arranque en caliente, con esto en mente, una estrategia independiente
deberta ser desarrollada para la conditide arranque enif.

Las condiciones iniciales asumen que eligalo opera en condiciones nor-
males. Esto implica que todos los componentes operan correctamente dentro de
sus Imites individuales de temperatura, velocidad y par. Eshtisis esh enfo-
cado en analizar gqucombinadn de componentes resulta eficiente para propor-
cionar un par espéico.

Otras mejoras como reduoci de peso, redudmn del coeficiente aerodami-
co de arrastre ayudan a reducir el consumo de combustible y no canalnida
estrategia significativamente, ya que el eefio simplemente usamenos com-
bustible debido a las menores cargas a las mismas velocidades.

La estrategia de control basada en las condiciones explicadas anteriormente,
es incrementar la carga promedio de laguina mientras se balancea el modo de
generadn del motor de combustn interna con el modo de traéei con solo el
motor ekctrico para mantener el estado de carga de laibatentro de losinites
deseados.

El incremento de la carga promedio del motor de combustiterna se com-
pone de tres zonas diferentes. El paro del motor de condbustierna en vdo
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disminuye la cantidad de tiempo en cegte est trabajando en vae, por lo que

se reduce la cantidad de tiempo en que el motor de combuieterna gasta com-
bustible en cargas bajas. El modo de genéradel motor de combustn interna
incrementa la carga de este mientrag gsbporcionando una carga adicional a
través del generador para recargar las basetla potencia almacenada en el mo-
do de generadn, incluyendo cualquier potencia almacenada por medio del modo
de frenado regenerativo, puede ser utilizada en el modo de@raparamente
eléctrica. Este modo incrementa la carga media en el motor de coorbirggérna

pero proporciona un camino eficiente para enfrentar las demandas bajas del con-
ductor sin encender el motor de combéstinterna, y usar la endegalmacenada.

La carga del motor de combusiti interna puede incrementar de nuevo en el modo
generadn la energa almacenada una vez que este se enciende otra vez. Tam-
bién es importante asistir al motor de combstinterna con el motor ettrico

para obtener un buen rendimiento deletto. EI modo de motor de combutsti
interna asistido debkr suceder solamente para posjtos de rendimiento pico

en el veliculo. Hay que notar que el modabinido esé localizado en su mayor
parte fuera deérea de eficiencia pico. Otra vez, la meta del sistethddo es
incrementar la carga media en el motor de combustiterna, por lo que cuando
hay una cantidad suficiente de carga en el motor de combusterna el sistema
hibrido no debéa interferir a menos que sea necesario.

3.2. Dinamica del vehculo

La ecuaddbn elemental que describe el movimento longitudinal de uincudt
tiene la forma siguiente:

m%v (t)=F(t)— (Fo () + F. (1) + F, (t) + Fa (1)) (3.2)

donde:

F, (t) es la fuerza de fricon aerodiamica .
F, (t) es la fuerza de fricoin de rodamiento.

F, (t) es la fuerza de gravedad cuando se maneja en una superficie inclinada.
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F, (t) es lafuerza de perturb@ei debida a todos los efectos no especificados.
F, (t) es la fuerza de tradmn efectiva generada.

3.2.1. FRerdidas por friccion aerodinamica

La fuerza por resistencia aeroémica F,, que acfia sobre el velkulo en
movimiento es causada por la fribai del aire alrededor de la superficie del
veHculo. Por otra lado, lasgrdidas son causadas por la diferencia de presiones
entre la parte frontal y trasera del ¥ehlo, generada por la separ@acidel flujo
del aire. Usualmente estagrdidas se calculan mediante:

1
F,(v) = §pa cAp-Cy - v? (3.2)

dondep, es la densidad del airél,; es elarea frontal del vellsulo, C, es el coefi-
ciente de arrastre del vigulo y v es la velocidad del vébulo.

3.2.2. Ferdidas por friccion de rodamiento

La fuerza de fricdn por rodamiento puede ser modelada como:

F.(v)=c¢.-my-g-cos(a), v>0 (3.3)

dondem, es la masa del vétulo, g es la acelerabn debida a la gravedad. El
términocos(«) modela la influencia de un camino inclinadpes el coeficiente de
friccion por rodamiento que depende de variables como la velocidad deliegh
la preson en las llantas y las condiciones de la superficie del camino.
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3.2.3. Fuerza por manejo en pendientes

La fuerza inducida por la gravedad cuando se maneja en una superficie incli-
nada influye considerablemente en el comportamiento détwieh Esta fuerza
puede ser modelada como:

F,(a) =m, - g -sin(a) (3.4)

3.2.4. Fuerzas inerciales

La inercia del vefculo y la de las partes giratorias dentro delieelo cau-
san fuerzas ficticias (d’Alembert). Las fuerzas inerciales inducidas por la masa
del veliculo se incluyen en la parte izquierda de (3.1). Las inercias de las masas
giratorias del sistema de transndisison tomadas en cuenta en los respectivos
submodelos.

3.2.5. Modos de operadcin del vehiculo

De la ecuadn diferencial de primer orden (3.1), la velocidadel veliculo
puede ser calculada como una fuorcde la fuerza de tradm £;. Dependiendo
del valor deF; el veliculo puede operar en tres modos distintos:

= F}, > 0, traccbn, es decir, uno o los dos motores proporcionan una fuerza
al veficulo.

= [, < 0, frenado, los frenos o el generador absorben la éaeigetica del
vehiculo.

= F, = 0, punto muerto o neutral (crucero), ninguno de los motores propor-
ciona potenciay lasgrdidas por resistencia al movimiento son exactamente
proporcionales al decrecimiento de la enargrética.
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De la ecuadn (3.1), se puede obtener la fuerza de ti@tcequerida para mover
un vehiculo con un perfil de velocidad dado:

F, = mv% +(Fo () + Fo () + F, (t) + Fa (1)) (3.5)

y la potencia tractiva instaanear.

P, = F(t)v(t) (3.6)

Por lo anterior, una vez que ha sido definido un ciclo de manejo, usando (3.4)
es posible definir para cada intervalo de tiempo e@d mpodo est operando un
vehiculo.

El problema a resolver requiere una estrategia de optimatg un sistema
modelado a partir de un sistemi#hido que tiene varios estados y en donde cada
estado tiene un sistema dmico. Interesa reducir el consumo de combustible,
emisiones contaminantes y seguir lo mejor posible los comandos del conductor.

Las condiciones que determinan un cambio de estado encehat finito ¢;
en lafigura 3.5), se buscan tratando de minimizar una @umnabjetivo J(consumo,
trayectoria, emisiones) cumpliendo con las restricciones de los subsistemas co-
mo el estado de carga en la b&sy la potencia disponible en los motores y las
regiones de operam mas eficientes, lo que se realiza en el caso de esta tesis
mediante reglas helgticas.

3.2.6. Control de velocidad del motor de combusbin interna
diesel

Para controlar la velocidad y potencia del motor diesel, se usa la ley de control
propuesta en [7], aplicada al modelo definido por la eéma(2.15):

(hg + We — wo) + v Ah

3.7
th (970‘)@7]71) ( )

Thy = —
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MCI: Motor de combustion interna
ME: Motor eléctrico
GE: Generador eléctrico

McI ] -

Figura 3.5: Sistema de propusi Hbrido como autmata finito

Ah = (hy + we — wp)? — 4h1h3, wy la velocidad de referencia, can(0) > 0,
entoncesw, (t) — wy| — 0 cuanda — oc.

Y hi, hs, hs se definen como:

ax
ha =
1 Y47 T w.
1 pthb)\v;:yn WeTlwP1
hy = - P 3.8
2 J we ( 4rTim b (3.8)
hy = pthC,\Vc?ﬁQUEP% We
16Jr?2TEn?

dondea,, by, > 0y ¢\ < 0, son los coeficientes de un polinomjpo= a, +
by + cx\? que define la reladin aire combustible = ’% dondern,, es el flujo
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de aire que entra en léamara de combusin desde el compresoriy, es el flujo
de combustible entrando en larnara de combustn.

Los paametros usados en la simulagide este control son:

(45 100
by 2
Cx -0.1

J | 0.147[K gm?|
V., | 0.00195/m?
pen | 43 [MI/kg]

n 8
Mo 0.87
r 1.4
T 500 [K]

3.2.7. Control del turbocompresor

En el motor diesel se Gsel controlador propuesto en [4] en el que se con-
trola mediante la regula@n del flujo de combustible, la prési en el niiltiple
de entrada y la velocidad del motor, utilizando una ley de control no lineal por
retroalimentadn. Tambén se utiliza un controlador diBado en [4], utilizando
los puntos de operam (velocidad y flujo de combustible) proporcionados por el
controlador de velocidad descrito en [7], utilizando pasimaandirecta, en el que
primero se estabiliza un par entrada-salida mediante una entrada haciendo factible
una pasivadn indirecta de un sistema SISO y de esta manera llevando a puntos
de operadin deseados los valores de lalwula de recircula¢in de gases y la
posicbn de las aspas del turbocompresor para obtener los valores adecuados de
emisiones contaminantes y consumo de combustible.

Para el control del sistema turbocompresor se otilia modelo reducido que
se obtiene a partir del modelo descrito en la ecra¢2.1), de acuerdo con [3]:

pl = kl(Wc+a1 _kep1>
P2 = ko(kepr — Uy — U + Wy) (3.9)

. 1
Pc - (nmPt_Pc)

T
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definiendo:
r1T = pr—D
Ty = P2 — P2
w3 = P,— P, (3.10)
Uy = fbl—ﬂl
Uy = Ug — Uy
se obtiene:
oy = —kikery — p1(w1) + 1 (21) 23 4 Frug
Ty = kokexy — ko (w1 + ug) (3.11)
) 1
T3 = ——T3+ @y (z2) + Vg (72) ug
donde:
kik.P. (D" — (x1 +p1)"
or(z1) = 1 = (p1 (71# p1) )
1—p; (z1+p)" =1
klkc
= —_— 3.12
U1 (21) ) =1 (3.12)
_ P. (" — (22 +p2)_u)
@2 (x2> - T ( 1 - ﬁQ_#
K o
Ualas) = (1 (a2t p2) ")

y la ley de control es:
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i = 0 (o (=m0 + =)+ et =) (= ) ) +

k
+ke (pl —p1+ k—l (p2 — ]72)) — ¢ (—p2+p2) + 1
2

Uy = — (—061 ((Pl —P1) + :—: (2 —172)> + a2 (p2 — P2) (PC - PC)> +
+1ig (3.13)

donde se debe cumplir:

P(y) = asy
k1

o5 > ket (3.14)
ko

0 sif>—uy } (3.15)

¢(9):{ —Ug Si eg—ﬂg

las constantes;, .y > 0 se pueden usar como variables de sinton@aci

Designando entradas de control a los flujBs, y W, denotadas pai; Y us,
respectivamente. Una suposiciimplicita haciendo esto, es que los valores de
flujo deseados pueden ser asignados manipulando los actuadores EGR y VGT.

El objetivo del controlador es regular la relaeiaire-combustible y la fraazn
de flujo EGR a los puntos de operaxi determinados por las condiciones de
funcionamiento en estado permanente (por ejemplo crucero, baja adalevaci
desaceleradn).

AFref - AFref(Wevwf)
EGRTef = EGRref(we,Wf)
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Como lareladin aire-combustible y la fradzin £G R no se mide en un vétu-
lo, se transforman sus puntos de ajuste en puntos de ajuste para el compresory las
razones de flujo @sico del sistem& G R usando su reladn en estado estable,
AF = (1 — F) (W, + W.,.)/W¢, y el valor de estado estable dg derivado de
(2.1), de donde se obtienen los los valores deseados de los flujos en el compresor
y en la\alvula EG R en funcbn de la reladn aire combustible y posimn de la
valvula EG R deseados como:

_ 14
Wc - Tf[AFref (1 - EGRref) + 15’6EGRTef -1+

V(Arer (1 = EGRuep) + 15,6EG Ryey — 1 +4 (1 = EGRyeg) AFof]

_ EGR..; -
= — 3.16
Weg'r 1 — EGRref Wc ( )

y con los valores deseados anteriores se obtienen los puntos de equilibrio del sis-
tema utilizados en la ley de control:

_ Wc + al
P o= ke

W, W+ \* 177"
= |1-— —1 3.17
b2 { ketmkriiz K ke ) H (3:17)

S C

Los valores de los pametros usados en el controlador fueron tomados de [4]
y se listan a continuagn:
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ay | 0.00001
as | 0.00001
ki | 143.91
ko | 1715.5
k;, | 391.365
k. | 0.0025
ke 0.028
Nm 0.95
1 0.285
T 0.15s

3.2.8. Control de la maquina de induccibn en modo generador

El controlador usado para laaguina de inducéin en modo generador fue
tomado de [34], donde se utiliza la regufatide la potencia activa y reactiva por
medio de un control en lazo cerrado de las componentes del vector de corriente
del estator en un marco de referenciaide# de voltaje orientado. Desarrollando
primero un control para regular los flujos y degpwn algoritmo para el control
de las corrientes, dependiendo de las corrientes que se desean.

La ley de control para el generador de indécccon modelo en un sistema de
coordenadas — ¢, es:

Usg = oy — wah) — oLy + 1 4 vg

Usg = 0 — Wyl — ALl + 0+ v, (3.18)

donde:
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Uq

Ya

Ya
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(3.19)

Vg — Uy (3.20)
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los errores de corriente y de flujo en los ejes directo y de cuadratura respectiva-
mente.y, i}, ¥y, ¥;, son las corrientes y flujos de referencia.

Los flujos de referencia se calculan a partir de las corrientes de referencia
como:

g (P 1 R
1 ﬁwo o d % U oWy a
* 1 Rl <% <% Rl Lk
’qu = m (FZq — Woly — onld) (321)

ki > 0, es la ganancia integral de los controladores de corriente=yk;w, !,
es la “ganancia de cruce”y, es la velocidad angular en los ejes de referencia
d—q.

Para el controlador de velocidad se tiene:

Tg = WK (wdiq - 77Z)qid)
= 1 (Wiy = is) o (i — i) o (Day = i) + 11 (it = i)
= T, +1, (3.22)

el par de referencia queda definido como:
Ty = (Vii; — ¥yi) (3.23)

sustituyendo en las ecuaciones que definen los flujos de referencia (3.21) se ob-
tiene:
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P Ry <52 -2 U -k Ry 1 Sk ok Sk ok D *
Ty = m T, (Zd 14 ) + ;Zd - FW_O (Zdzq - Zqu) =Ty +Tg (3.24)
* I Ry %2 <52 U -k
Tgl = m —7 (Zd + Zq ) + ;Zd:| (325)
Ty, = _ﬂ_cz)[%? [zdzq_zqzd} (3.26)

De la expresin paral};, la corriente activa de referencia&stada por:

ko U/U _ Q1/2

= 3.27
K 2R1/0’ ( )
2
o = [(L) -l (B T;@)] 329
o o o o
T}, puede ser expresado como:
* % Rl x -k 2 Rl %2 1 1 Rl <k
Tg? = 5_51)87 |:7’q ('Ld — Q1/2 ?Zq — w—OW?Zngl (329)

Para condiciones de operagipiacticas del generador de indumeidoble-
mente alimentado (DFIG) cof), 7, acotados, de (3.28), se obtiene qOé*? =~
U/o. Bajo estas condiciones cépacotada, la componente de {igy es suficien-
temente pequ& como para ser despreciada. Utilizando la ecuna(3.22), junto
con la condiddn 7, = 0, la dinamica de la velocidad del DFIG puede escribirse
como:

Wy = % (T;1 T, - T) (3.30)
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dondeT es el par de carga.

Con las consideraciones anteriores se forma un7pjade referencia que
garantice una regulami de velocidad asidtica, es decir:

th Wy = 0 (3.32)
(3.32)

Wy = Wy —W

*

ComoT'g*1 debe ser conocido se definen laséaditicas siguientes:

T, = ¢ (3.33)
i = _%5+HJ (—kutm + 7| (3.34)
T o= ki (3.35)

(k. ki) > 0 son las ganancias proporcional e integral del controlador Plcon
definida como estimagn de la cantidad’/.J, mientrasr es la constante de tiem-

po de el filtro de primer orden. Sustituyendo (3.33, 3.34,y 3.35) en (3.30), la
dinamica del error de velocidad se convierte en:

o= ki, (3.36)

G = % (5 + T, - T> (3.37)

¢ = Lyl [J (—k:wufm + T)] (3.38)
T T

La estimaaddn del error del par de carga queda definida como:
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T==-T

<~

Los paadmetros de este controlador son:

R.n 0,159
Ry 0,18[9]
R, 0,159
L. | 0.0699 [H]
L, | 0.0699 [H]
J 0,0586[K gm?|
wo 100 [rad/s]
ki 100

ki; 1000
k., 80

Kui 3200

7 0.005 [3]
U 330 [V]

53

(3.39)

3.2.9. Control de la maquina de induccibn en modo motor

Para el control de la é&quina de inducéin en modo motor se asun con-
trolador de [35] utilizando linealizagn por retroalimentadn y desacoplamien-

to entrada-salida, utilizando una transforndacpara obtener un sistema lineal y

controlable donde se aplica una realimertiacio lineal del vector de estados.

El sistema (2.20) puede representarse como:

&= f(2) + uala + gy + p1f1 (z) + pafo (x)

(3.40)

dondep = (p1,p2) = (T, — TN, R. — R,.n) Y los campos vectorialeg g, g,

f1, f2son:



CAPITULO 3. CONTROL

H (waib - wbia) - T_JL
—at), — Npwmy + aMi,
NpwmWq — by, + My,
aﬂ¢a + npﬁwm¢b - 7ia
_npﬂwm¢a + Oéﬁ% - 'Vib

f(x) =

fa(z) =

54
0 0
0 0
Yo = (1) , w=1| 0
oL (1)
0 oL
0
—L%% + LMTZ.a
— 7%+ 7 (3.41)
I SN Vi
oLsL2 7@ O'Lsgzz a

M M2
aLSngb oL, L2

Las salidas a ser controladas sop y 2 + 7. Definiendo el cambio de

coordenadas:
9 = ¢1 (‘T) = Wmn
Y2 = Lf¢1 ({L’) = (waib - ¢bia) - TLJN
ys = ¢o(x) =7+ 1} (3.42)
ys = Ly () = =20 (V2 + U7) + 2aM (aia — Puis)
Y5 = arctan <ﬂ>
(o

que esuno auno & = (z € R° : ¢2 + ¢? # 0) . La transformadin inversa es:

Va
(e

0

n
Y3 COS (ys)
Yyssen (y5)

oo (252 ()
e (2522) L)
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La dindamica del motor de indud@n en las nuevas coordenadasekida por:

o= Y

Yo = L?@l + Lg, Lydrua + Lg, Lyoruy

Ys = Vs (3.44)
gi = Li¢o+ Lg, Lygoua + Ly, Lygouy

Ys = Lygs

Las primeras cuatro ecuaciones pueden ser escritas como:

()-(dn)re(s)  ew

dondeL?¢, y L7¢, estn dados por:

Ligy = —pbngwm (¥F +43) — i (a+7) (Yais — Uria)

— 1Ny (Vala + Vpis) (3.46)
Ligy = (40®+2a°BM) (Y7 + ¢3) + 2aMnpwm, (Yais — uia)

— (60" M + 20y M) (thaia + Voiy) + 202 M (i2 4 if)

y D (x) es la matriz desacoplada definida como:

LL¢1LL¢1} {—”1/}1) =V
D (1) = 9o f gp - f _ oL oL 3.47
=] LouLyor Lo Lsos Pive TNV 340

La dinamica delangulo del flujoys = ¢3 (x) es :

dos dys aM ) .
E — % = npwm + m (¢azb - ¢b2a)
R,
= Npy1 + al (Jy2 +T1) (3.48)
npYs3
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La linealizacon entrada-salida por retroalimentatipara el sistema (3.44)

est dada por:
Uq -1 _L2 ¢1 Vg
() =2l (Z2) ()] =4

dondev = (v,, vb)T es el nuevo vector de entradas. Sustituyendo (3.49) en (3.44)
la dindmica en lazo cerrado se convierte en:

Y1 = Yo
Y2 = Vg
Ys = Ua (3.50)
s = wp
Ys = My + foxe L (Jy2 + Trw)
np Y3

Para obtener el seguimiento de laBales suaves de referencia deseagas; (¢)
y \wlfef (t) para la velocidad;, = w,, y el cuadrado del &dulo del flujoy; =
Y2 + 1%, las s@ales de entrada, y v, de (3.49) estn diséiadas como:

Vg = _kal (yl — Wmref (t)) - ka? (y2 - wmref (t)) + C:L.)mref (t)
- _k:al (wm - eref (t)) - ka? (N (¢aib - ¢bia> - % - u'jmref (t)) + (Dmref (t)

vy = —kpn (ys = |77Z)|7%ef (t)> — k2 <y4 - ‘¢ ief (t)) + )@D
= ko (62 0} = [0l () = hal=20 (2 + 0)
+20M (o = i) = [0 01+ [ @

L0 (3.51)

2
ref
donde(k,1, ka2) Y (Kbi, kp2) SON padmetros constantes de disedeterminados
para hacer que el sistema desacoplado de segundo orden:
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d? d
@ (wm - wmref) == _kal (wm - u)mref) - ka2% (wm - wmref)
d? d
= (P = 16Pey) = =k (1 = 1P,) = ko (101 = lZy)

(3.52)

sea asirdticamente estable.

Los paémetros utilizados en la simuléai fueron:

Rov| 0,150

R, 0,18 [©2]
R, 0,15 [©]
Ny 1

L, 0.0699 [H]
L 0.0699 [H]

M | 0.068 [H]

J 0,0586 [K gm?]
ka1 9000

kao 600

kp1 9000

kpo 600

3.2.10. Control del flujo de potencia en el veilculo

A partir de la fuerza de tracmn calculada con la ecudxi (3.5) con el ciclo
de manejo de la ciudad de&ico se obtienen los modos de traogifrenado y
crucero. El par requerido se calcula con:

Treq = FiracTuianta (353)

Preg = Treqreq (3.54)
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dondeT,., y w,., SOn el par y la velocidad angular requeridos en el ciclo de mane-
jo, P.., es la potencia requeriday,,., s el radio de las llantas. De esta forma se
obtiene un par positivo que es el par generado por los motores de cainbuosti
ternay un par negativo que representa el par aplicado por los frenos y en los cuales
se recupera parte de la eri@rgirética hasta urinite de potenciad’, s 1.; dado

por la capacidad de las bai@s. Para el control de la potencia que proporciona
cada motor cuand®,., > 0 se fija un Imite Maximo Py msx €N el que puede
operar el motor éctrico, una vez que estarlite se supera, entra en opefaci

el motor de combugin interna. Cuando el motor de combastinterna llega al
limite de potencia establecid®,;c; 4« S€ activa el motor éktrico para asistir al
motor de combushin interna. La combinagn de las potencias suministradas por
los dos motores se hace mediante un sistema de engranes planetarios y un sistema
de embrague. Cuando requi€re< P,.., < Py rmaix €l embrague que conecta al
motor de combusbin interna con el engrane solar&skesacoplado, para eso se
define una variable de conmutanid que toma el valor dé cuando el embrague
est desacoplado y cuando est acoplado. Ade@as se puede definir una variable
de conmutadn f,., Y fanine Para los frenos de los ejes conectados al engrane
solar y al engrane anular respectivamente que toman un valbcdando no se
aplica y un valor dd cuando se aplica. Al aplicar el frenfg,; se impide que se
mueva el engrane solar, con lo que se consigue la trartsndsipotencia desde el
motor ekctrico hasta las llantas utilizando la potencia almacenada en l@abater
evitando los puntos de operanimenos eficientes del motor de combsiinter-

na. Cuando la potencia requerida superaneité establecid®y/gmax < Preg <
Prycormax €ntonces! = 1y el freno que inmoviliza el engrane solar es retirado,
permitiendo la transmiéh de par desde el motor de combastinterna. Durante

el intervalo de operadin (P g max < Preq < Pucrmax) S€ puede presentar el mo-
do de carga de bateasC B si P,., < Pycr,d =1, fsor = 0, fanino = 0y el estado

de carga es inferior que umiite establecidd %SOC < 30 %). El modo de fre-
nado regenerativé' R se presenta si la potencia requerida es menor que 0y si la
batefa tiene un estado de carga bajo, aélsmle tomar en cuenta de que se dispone
de frenos me@nicos de fricdn (f,) que entran en operaxi cuando la potencia
almacenada en la batares mayor que el nivel establecido y la potencia requerida
es menor que cero. El modo de traaticon $lo el motor de combusin interna
TMCI dondeP,.; = Pycr,d =1, fs =0, fanino = 1,y €l estado de carga de

la bateta esh dentro de un intervalo aceptable. El modo de potencia asistida toma
lugar cuandaPyc; < P, Y €l estado de carga de la bateesh dentro de los
limites establecidos.
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En el modo de tracon

Si0 < Py <= Puyg,,, Y %SOCyin < %SOC < %SOC)ax entonces:

dZO, fsolzl; fanillaZO; PME:PTeq; PMCIZO

Si 0 < Pyg,,, < Preqy %SOCrin < %SOC < %SOC)4x €ntonces:

max

PMCI :Preq; d= 1; fsol =0; fanillo: 1;

En el modo generagn

Si 0 < Pyg,,.. < Preq<Pucr,, Y %SOC < %SOC) 1y entonces:

3 .
PMClzipreqa PME:PMCI_Preq

fcmillo - Oa d= ]-) fsol - 0:

En el modo asistido

Si Pycr < PregY %SOCy v < %SOC < %SOC)4x entonces:
PME:Preq_PMCI

fSOl = 07 fanillo = 0; d=1
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En el modo de frenado

SiPey <0y %SOCyin < %SOC < %SOC)4x entonces:
Pyp =0; Pyer = 0; Janitto = 1; Jso = 0; d=0;
SiPe <0y %SOC < %SOC) 1y entonces:

Pycr = 0; Janito = 0; Jsa =1, d=0;

SiPe <0y %SOC > %SOCy4x entonces:

Pryicr = 0; fanitio = 0; fsot = 0; d =0, frric = 1;

El sistema de engranes planetarios tiene una gran importancia en el manejo
del flujo de potencia descrito anteriormente. Como ya se caneenla secdén de
modelos, el sistema de engranes planetarios requiere de un freno para inmovilizar
el eje conectado al eje solar y otro para detener el eje gae@séctado al engrane
anular, aderas de contar con un embrague para acoplar y desacoplar el motor de
combustbn interna, por lo que estos elementos se deben coordinar de acuerdo a
los flujos de potencia requeridos por el conductor delogh, para lo cual se
activan o desactivan tales dispositivos.

Para mantener una propdrai adecuada en la reléci de par suministrado

y velocidad suministrada hacia las llantas que elntro de los rangos acep-
tables de operagn de los motores y de acuerdo a la potencia requerida por el
conductor se debe variar la relasibasica del sistema de engranes planetarios.
Esta variadn se realia tabulando las velocidades y pares requeridos durante el
ciclo de manejo, tomando las relacionésisas para los engranes planetarios que
permitan la operadn de los motores en regiones de opdradlegidas mediante
mapas de eficiencia.

Para el sistema de engranes planetarios se utilizaron las siguientes relaciones
basicas en los intervalos indicados:
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Velocidadkm/h | relacbn basicak
0-2.6 10
2.6-11 3
11-17.85 2.3
17.85-33 1

33-40 0.7
40-55 0.1
55-75 0.05
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los controles des-
critos en el capitulo anterior para las variables de interés de cada subsistema y
del sistema completo. Los datos del vehiculo usados para evaluar el manejo de la
potencia en el ciclo de manejo de la ciudad de México se muestran a continuacion:

Masa total del vehiculo 13000 kg

Coeficiente de resistencia al rodamiento 0.017

Densidad del aire 1.202 kg/m3

Area frontal del vehiculo 6.3 m?

Motor diesel 432kW a 2200rpm.
Motor-generador de induccion 250kW a 2000rpm.
Baterias 32 Baterias de plomo-acido del2 V
Transmision Sistema de engranes planetarios
Radio de las llantas 04m

Coeficiente de arrastre 0.3

El tamafio del paquete de baterias se determina por medio de la potencia re-
querida por el motor eléctrico. Se han escogido baterias de 12 V de plomo-acido
por su disponibilidad y alta densidad de potencia. Estas baterias tienen una den-
sidad de 280 W/kg y una densidad de energia de 34 W-h/kg. Un motor de 250
kW requiere 900 kg de baterias, que son casi 32 baterias. Se ha considerado 45
baterias conectadas en serie. Se asume que la eficiencia de carga y descarga del
paquete de baterias es de 80 %.
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Seguimiento del ciclo de manejo MX1
60 T T T
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Figura 4.1: Seguimiento del ciclo de manejo MX1

En las graficas 4.1-4.3 se muestra el seguimiento del ciclo de manejo para la
ciudad de México en baja, media y alta velocidad, se aprecia un buen seguimiento
de la sefial de referencia con las reglas propuestas implementadas para la coordi-
nacion de los controladores de cada subsistema.

Las sefiales de error para los respectivos seguimientos del ciclo en baja, me-
diana y alta velocidad se muestran en las figuras 4.4-4.6, se puede notar que se
tiene un error de seguimiento que esta dentro de niveles aceptables, y los errores
obtenidos se deben a efectos de alternancia de controladores y al retraso corres-
pondiente al motor de combustion interna para responder a las sefiales del contro-
lador.

El estado de carga se consigue mantener en los limites establecidos (ver fi-
guras 4.7-4.9) utilizando la potencia generada en la etapa de frenado y cuando es
posible utilizar potencia por parte del motor diesel para usar maquina eléctrica de
induccién en modo generador.

Los puntos de operacion del motor de combustion interna diesel se muestran
en las figuras 4.10-4.12. Se observa que la mayor parte de los puntos de operacion
del motor de diesel estan en la region de velocidad donde el motor de combustion
interna es mas eficiente.
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El consumo de combustible para los ciclos de manejo se muestra en las figu-
ras 4.13-4.15. A manera de comparacion también se incluye una gréfica (figura
4.16) del flujo de combustible de un vehiculo convencional diesel para el ciclo de
manejo MX1. En la figura 4.17 se muestra una comparacion del consumo total de
combustible simulado a partir de un sistema que tiene solamente un motor diesel
y entre el sistema hibrido diesel eléctrico.

A partir del modelo del motor diesel de tercer orden mostrado en el capitulo
2, se generaron los puntos de equilibrio del motor de combustion interna diesel
como funcion de x4 Y z.,, Una velocidad constante N = 1600 rpm y un flujo
de combustible w; = 68 kg/h, que son las caracteristicas del motor diesel elegido
en los que se obtiene el par maximo y cuyas curvas caracteristicas se muestran en
la figura 4.18. A partir de la relacion:

(]-_Fl)*We

AFR =
(3600 * W;)

(4.1)

se puede obtener F} [1]. F} y AF R son importantes porque afectan las emisiones
y AFR limita el par que la maquina puede entregar. La apertura de la valvu-
la EGR incrementa F} pero disminuye AF' R. En la grafica de la figura 4.19 se
muestra la regulacion del AFR, Fy, Y z.,, para el punto de opeacion elegido
(N = 1600 rpm y W; = 68 kg/h) con x,, ., =0, 0,1,0,3,0,5,0,7y 0,9. Se ob-
serva gue para el punto de operacion elegido se afecta la fraccion de gas quemado
en el maltiple de entrada al variar la apertura de la valvula de recirculacion de
gases (z.4- = 1, si lavalvula esta totalmente cerrada y z.,, = 0, si esta totalmente
abierta).
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Consumo de combustible para un vehiculo diesel convencional en el ciclo de manejo MX1
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Fraccién de gas quemado en el miltiple de entrada (F1)
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Conclusiones

Se integraron los modelos de los sistemas mas importantes que integran un
sistema de propulsion hibrido, como son el motor de combustion interna diesel
que cuenta un sistema turbocompresor, la maquina de induccion que es capaz de
trabajar como motor o como generador, la bateria y el sistema de transmision, con
lo que se tiene una mejor aproximacion que los modelos simples que usualmente
se utilizan para simular sistemas hibridos.

Los subsistemas utilizados en el sistema de propulsion hibrido mostrado en
esta tesis resultan bastante complejos, debido al tamafio de estos y a la cantidad
de no linelidades que contienen, por lo que no resulta sencillo desarrollar una
estrategia de control original que haga que trabajen en conjunto. Este trabajo se
limito a la parte de integracion y estudio de los modelos para cada subsistema
del sistema de propulsion hibrido y a realizar una coordinacion de la potencia
de los diferentes subsistemas basada en estrategias que son comdnmente usadas
en la literatura (reglas y mapas de eficiencia) para verificar un funcionamiento
aceptable del esquema integrado.

En este trabajo se integraron los controladores para los diferentes subsistemas
y se simul6 con ciclos de manejo que utilizan condiciones de operacion en la
ciudad de México. Estos controladores toman en cuenta las no linealidades de los
sistemas por lo que representan una mejor aproximacion a los sistemas reales que
la que tienen los controladores lineales, normalmente encontrados en la literatura.
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Se consiguid hacer un buen seguimiento de los ciclos de manejo mediante la
coordinacion de los controladores, manteniendo el error de seguimiento en mag-
nitudes aceptables.

Se realiz6 la coordinacion del flujo de potencia entre los subsistemas del sis-
tema de propulsion logrando mantener el estado de carga de la bateria dentro una
banda adecuada y consiguiendo que el motor de combustion interna trabaje en
sus puntos de operacion mas eficientes y, cuando fue posible, recuperando energia
cinética proveniente de los frenos en las partes del ciclo de manejo que propor-
cionaban un par negativo para la recarga de las baterias.

Se consiguid mostrar en los resultados que los niveles de consumo de com-
bustible disminuyeran con respecto a los consumos que tiene un vehiculo conven-
cional diesel.

Con el control del turbocompresor se tiene un medio adicional para mejo-
rar todavia el desempefio del sistema hibrido presentado, en este trabajo solo se
presentd el controlador del turbocompresor trabajando en un punto de operacion
en el que trabaja el motor de combustion interna, aunque todavia queda pendiente
su acoplamiento para que trabaje en conjunto con el sistema cambiando de region
de operacion dependiendo en qué tipo de condiciones se opera el vehiculo para
mejorar su rendimiento.

Aunque se consiguié cumplir con los objetivos planteados de formar una mo-
delo completo de un sistema hibrido eléctrico-diesel que es altamente no lineal
y realizar la coordinacion para el seguimiento de los ciclos, el trabajo propuesto
tiene aspectos por mejorar:

= Realizar una revision de controladores mas actualizados para verificar la
conveniencia de usarlos en lugar de los tomados en esta tesis.

= Optimizar variables de interés tales como consumo de combustible, estado
de carga de las baterias, emisiones contaminantes.

= Proponer nuevas estrategias para el manejo de flujo de potencia en el sistema
hibrido.

= Realizar una validacion experimental para determinar el rendimiento de las
estrategias implementadas.
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= Mejorar el rendimiento del sistema hibrido con las ventajas que ofrece el
turbocompresor
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