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Índice general

1. Introducción 1
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RESÚMEN 

 

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 vehículos 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 optimización de flujos de potencia. En esta 
tesis se plantea un vehículo híbrido tomando en cuenta los modelos y sus 
respectivos controladores no lineales de los diferentes subsistemas que 
componen un vehículo híbrido diesel eléctrico con grupo turbocompresor 
que tienen la dificultad de ser sistema altamente no lineales y de alto 
orden. 

El propósito es obtener un modelo  completo integrado de los modelos no 
lineales de cada subsistema en el vehículo híbrido y utilizar sus respectivas 
leyes de control para mejorar el rendimiento del vehículo 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 baterías. El trabajo realizado en esta tesis se limita al 
acoplamiento de los modelos de los subsistemas de un vehículo híbrido. 

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 combustión 
interna. El trabajo desarrollado se simuló 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 baterías además de obtener una reducción en el consumo 
de combustible respecto a un vehículo que utiliza solamente el motor 
diesel.  

El desempeño del motor de combustión interna impacta directamente en el 
rendimiento del vehículo, una mejora como el agregado de un 
turbocompresor puede mejorar el rendimiento total del vehículo híbrido. 

 La estrategia de control usada para el flujo de potencia es simple en este 
caso y no es óptima, pero consigue la reducción en consumo de 
combustible y debido a esta reducción también se asume una disminución 
en emisiones contaminantes.  
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Caṕıtulo 1

Introducci ón

Uno de los problemas con el que se enfrentan urbes como la ciudad de México
es la congestión de su sistema de transporte urbano, cuyo principal efecto negativo
es la dificultad de movilidad de los habitantes y los altos niveles de contaminación
que 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 urbanos hı́bridos. En esta tesis se plantea
un control para un autobús h́ıbrido diesel-eĺectrico en configuración paralelo para
favorecer el uso eficiente de la energı́a y por lo tanto la disminución de los niveles
de contaminación y consumo de combustible.

1.1. Motivación para el control de potencia en sis-
temas de propulsíon h́ıbridos

En los veh́ıculos convencionales la ḿaquina de combustión interna debe ele-
gir el punto de operación correspondiente a la potencia tractiva demandada ins-
tant́aneamente. Puesto que la máquina de combustión interna (MCI) no propor-
ciona potencia con alta eficiencia en todos los puntos de operación, particular-
mente no en cargas bajas, es decir, en los puntos de operación en los que se le
exige menos potencia al motor de combustión interna, la eficiencia en condiciones
de manejo promedio (potencia baja) es relativamente pequeña.

Además, los veh́ıculos convencionales no tienen la posibilidad de evitar los

1
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

puntos de carga que tienen una formación de emisiones desventajosas. Por ejem-
plo, los incrementos de carga repentinos causan transitorios en el consumo de
combustible cuando la ḿaquina de combustión interna trata de seguirlos, lo que
induce tambíen transitorios en los incrementos de emisiones debidos al aumento
repentino de combustible inyectado.

Los veh́ıculos h́ıbridos eĺectricos, 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 eléctrico puro es posible evitar eficiencias bajas del
MCI o los puntos de carga que forman grandes cantidades de emisiones contami-
nantes. Adeḿas, la presencia de una baterı́a y el uso de la ḿaquina eĺectrica como
generador hace posible recuperar energı́a en modo de frenado.

Además, el frenado ofrece en los vehı́culos h́ıbridos posibilidades de recuperar
enerǵıa cińetica, que en un vehı́culo convencional se pierde.

En esta tesis se ha considerado una estructura de vehı́culo h́ıbrido paralelo
tomando en cuenta estudios realizados en [13] que muestran que los autobuses
en tŕansito pesado que utilizan un sistema de propulsión h́ıbrido en configuración
paralelo alcanzan un mejor rendimiento de combustible y menores emisiones con-
taminantes que los autobuses convencionales diesel, los hı́bridos que tienen con-
figuracíon serie y los que usan celdas de combustible.

1.2. Fuente primaria de enerǵıa.

Este estudio se ha enfocado a hı́bridos diesel-eĺectricos. Una ḿaquina ordi-
naria basada en el ciclo Otto tiene una eficiencia de alrededor de 33 %, mientras
que la eficiencia de una ḿaquina Diesel es de aproximadamente 42 % (debido a
su alta relacíon de compresión).

El combustible diesel es una fracción de aceite de petróleo ḿas pesado que la
gasolina, por lo que el proceso para obtenerlo es un poco más barato. La ḿaquina
diesel usa el calor producido por la compresión que es mayor que en una máquina
de ignicíon de chispa para incendiar el combustible diesel inyectado en la camara
de combustíon. La carencia de la chispa de un sistema de ignición eĺectrico mejora
el rendimiento de la ḿaquina.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 3

En las ḿaquinas diesel, la potencia de salida está reguladáunicamente con
la cantidad de combustible suministrado. La fuerza extra requerida para contener
las mayores temperaturas y presiones causan que las máquinas diesel sean más
pesadas que las de gasolina a la misma potencia.

El incremento de econoḿıa de combustible diesel comparado con las máquinas
de gasolina significa que el diesel produce menos dióxido de carbono(CO2) me-
dido por distancia cubierta. El carbono no quemado en la máquina diesel produce
un olĺın negro en el escape. Otros problemas asociados con los gases de escape
(emisiones de ollı́n y deNOX) pueden ser reducidos con un control mejorado de
la máquina.

Agregar un turbocargador a la máquina diesel ayuda a economizar combustible
e incrementa la potencia de salida. Las máquinas diesel son ḿas coḿunmente 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 hibridización paralela
de veh́ıculos con motores diesel. La elección de un motor diesel se relaciona con
la alta eficiencia que tienen estos motores y también con el hecho de que en
los últimos ãnos se ha incrementado el mercado para motores diesel en vehı́culos
convencionales. Debido a que una de las desventajas relacionadas con los motores
diesel son las emisiones deóxidos de nitŕogeno (NOX), los fabricantes han inclui-
do un dispositivo de recirculación de gases (EGR) para reducirlas, y un sistema
turbo compresor para mejorar el desempeño de la ḿaquina diesel.

1.3. Antecedentes

La idea un sistema de propulsión h́ıbrido es muy vieja. Ferdinand Porsche
disẽnó el primer veh́ıculo h́ıbrido, que fue producido por la compañ́ıa austria-
ca Jacob Lohner and Co. en 1899 [12]. Este vehı́culo era un autoḿovil hı́brido
en configuracíon serie, con una ḿaquina de combustión interna y un generador
que proporcionaba electricidad a los cuatro motores eléctricos montados en las
ruedas. A pesar de lo anterior, el interés en este tipo de vehı́culos śolo ha crecido
substancialmente en losúltimos veinte ãnos, como puede verificarse en artı́culos
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 4

publicados por IEEE desde 1990 conteniendo las palabras clave “vehı́culo h́ıbri-
do.”

Durante el congreso mundial para el transporte público (UITP) celebrado en
Helsinki [10] en mayo del 2007, se presentaron los vehı́culos h́ıbridos deúltima
generacion.

Grupo NEOMAN Bus presentó el MAN Lion’s City, un autob́us urbano que
ahorra, seǵun las pruebas, entre un 20 % y un 25 % de combustible en compara-
ción con la propulsíon diesel usual. Usa un sistema de propulsión h́ıbrida serial
con supercondensadores, un motor de 6 cilindros diesel MAND0836 LOH EEV
con calidad de gases de escape según la norma europea, cilindrada de 687.1 cm3

y potencia nominal es de 191 kW (260 CV) a 2300 rpm. Tiene un generador
śıncrono de 150 kW de potencia de salida y dos motores ası́ncronos de 75 kW
cada uno. Su sistema de acumulación es a partir de 12 ḿodulos de ultracapaci-
tores de alta potencia refrigerados por aire con 200 kW de potencia máxima de
carga/descarga y un máximo de 500A de corriente, en unámbito de tensión de
400 V a 630 V. El par de giro proporcionado por los motores eléctricos es de 800
Nm. Las medidas de este vehı́culo son 11.950 x 2.500 x 3.15 m, con una distancia
entre ejes de 5.875 m, un peso en vacı́o de 12 460 kg y un peso total admisible de
18 000 Kg.

Scania presentó su propuesta de autobús h́ıbrido con tecnoloǵıa basada en
etanol. Es un autob́us de ciudad de piso bajo de gran tamaño que elimina las emi-
siones f́osiles de CO2, hasta 90 % al ser abastecido con combustible etanol, ahorra
al menos 25 % de combustible según datos de Scania. El almacenamiento de la e-
nerǵıa se realiza con el empleo de supercondensadores. Otros fabricantes también
presentaron sus modelos de autobús, VDL Bus & Coach presentaron el Citea,
Daimler Chrysler presentó su Mercedes Benz Citaro (diesel eléctrico), Van Holl,
UTC Power, Siemens y Air Liquide también participan con su modelo hı́brido.

1.4. Situacíon en México

En la Expo Transporte 2007 [11], Camiones y Motores Internacional presentó el
primer autob́us h́ıbrido del mercado mexicano, el Hybrid Power, que combina la
tecnoloǵıa de un motor diesel con un motor eléctrico. En este autobús el motor
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 5

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 combustión interna comienza su funcionamiento. Este
autob́us proporciona una reducción de combustibles que puede llegar a ser hasta
del 40 % comparado con un autobús diesel convencional. El motor diesel DT466
cumple adeḿas con la certificación 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 están influidos por acontecimientos alrededor del mundo, por
ejemplo los acuerdos ambientales. Como resultado de los impuestos, las empre-
sas fabricantes de vehı́culos 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-
teccíon Ambiental (EPA), que ha definido los ciclos de manejo para evaluar el
desempẽno de los veh́ıculos en las ciudades de Estados Unidos. La Unión Euro-
pea tambíen tiene regulaciones para las emisiones de los vehı́culos, por ejemplo
la directiva 70/220/EEC que especifica las emisiones máximas que deben de tener
los nuevos veh́ıculos de pasajeros, que cada vez se van haciendo más estrictas. El
ciclo de manejo para evaluar las condiciones de operación en Europa es el Nuevo
Ciclo de Manejo Europeo (NEDC).

En México esta normatividad está establecida por la Secretarı́a del Medio Am-
biente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y establece las siguientes normativi-
dades:

NOM-044-SEMARNAT-1993.- Establece los niveles máximos permisibles de
emisíon de hidrocarburos, monóxido de carbono,́oxidos de nitŕogeno, part́ıcu-
las suspendidas totales y opacidad de humo provenientes del escape de motores
nuevos que usan diesel como combustible y que se utilizarán para la propulsión
de veh́ıculos automotores con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos.

NOM-045-SEMARNAT-1996.- Establece los niveles máximos permisibles de
opacidad del humo proveniente del escape de vehı́culos automotores en circu-
lación que usan dieseló mezclas que incluyan diesel como combustible.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 6

NOM-077-SEMARNAT-1995.- Establece el procedimiento de medición para
la verificacíon de los niveles de emisión de la opacidad del humo proveniente del
escape de los vehı́culos automotores en circulación que usan diesel como com-
bustible.

PROY-NOM-042-SEMARNAT-2003.- Establece los lı́mites ḿaximos permi-
sibles de emisión de hidrocarburos como metano, monóxido de carbono,́oxi-
dos de nitŕogeno y part́ıculas provenientes del escape de los vehı́culos automo-
tores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda los 3,857 kilogramos, que usan
gasolina, gas licuado de petróleo, gas natural y diesel, ası́ como de las emisiones
de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible de dichos
veh́ıculos.

1.6. Estado del arte

Existen varias t́ecnicas de control coḿunmente utilizadas en vehı́culos h́ıbri-
dos, algunas están basadas en reglas heurı́sticas, inspiradas por el comportamiento
esperado del sistema de propulsión, como en [16], [17] y [18], donde se utiliza la
ecuacíon dińamica del veh́ıculo para determinar cuándo entra en operación cada
motor. Tambíen 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 comparación entre estos dos ḿetodos para la administración de la
enerǵıa en un veh́ıculo h́ıbrido en los que se aprecia un desempeño muy similar.
Otras estrategias adoptan el uso de las reglas en combinación con ḿetodos de op-
timización usando funciones objetivo para optimizar alguna variable, por ejemplo
el consumo de combustible, estado de carga de la baterı́a o cantidad de emisiones
contaminantes como es el caso de [19] y [20].

En [21] se utiliza un ḿetodo de control adaptable basado en redes neuronales
para controlar veh́ıculos h́ıbridos paralelos. En este artı́culo la potencia suminis-
trada a las llantas por medio del motor de combustión interna y el motor eléctrico,
aśı como la carga de la baterı́a determinan la estrategia de control.

En cuanto al control de motores diesel se usan técnicas 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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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 7

no ḿınima, 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 retroalimentación. Modos deslizantes [30], para regular
la velocidad de un motor diesel turbocargado en el que se estudia el efecto de la
variacíon de los paŕametros 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 recirculación de gases bajo el punto vista de los modos
deslizantes en un modelo de orden reducido, utilizando linealización entrada sa-
lida para despúes hacer una extensión deésta a Modos deslizantes. Otras técnicas
usadas coḿunmentes son control adaptable [24], linealización entrada-salida [29],
[3], H∞ [25], por mencionar algunos ejemplos. Los controladores tradicionales
para la regulación 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 mayorı́a de los casos y suponiendo
que algunas condiciones fı́sicas del motor diesel se cumplen, se utiliza un modelo
simplificado para el disẽno del controlador [1].

Para el control de motores y generadores eléctricos, en este caso particular
máquina de inducción, a menudo se utilizan técnicas como linealización entrada-
salida [31], [33], [34], [46], control basado en pasividad [36], [47], modos deslizan-
tes [44], [32], ĺogica difusa [40], [43], solo por citar algunos ejemplos.

1.7. Objetivo, alcance y contribucíon de la tesis

En la literatura revisada y citada anteriormente no se ha encontrado ningún
art́ıculo 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
propulsíon h́ıbrido diesel eĺectrico. Las estrategias de control de flujo de potencia
encontradas no consideran la complejidad de un sistema hı́brido completo.

El sistema h́ıbrido debe recibir las señales de control desde los dispositivos
a cargo del conductor (pedales de freno y aceleración) para alcanzar una veloci-
dad deseada. Estas señales deben ser interpretadas por un algoritmo de control de
flujo de potencia que a su vez permite la entrada en operación de los diferentes
subsistemas para alcanzar el rendimiento de velocidad requerido por el conductor.
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Figura 1.1: Sistema hı́brido

La determinacíon de estas señales se puede lograr con diferentes alternativas de
solucíon ya explicadas en la sección anterior.

La mayor parte de los artı́culos encontrados que tratan el tema del control de
veh́ıculos h́ıbridos, 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 ḿaquina de combustión interna diesel, para ası́ obtener una velocidad
y un par adecuados a los requerimientos del vehı́culo de acuerdo a sus puntos de
operacíon más eficientes, que pueda ser usado en vehı́culos pesados como son los
autobuses urbanos para el transporte de personas. Además se busca también mejo-
rar el desempẽno que tiene un motor diesel por medio del control de la válvula de
recirculacíon de gases, cuando el vehı́culo no requiera una gran cantidad de par,
con lo que se consigue una disminución en las emisiones contaminantes. Otro ob-
jetivo del controlador es regular la posición de la v́alvula de un sistema turbocom-
presor que pueda variar la cantidad de aire que entra en el motor de combustión
interna y aśı mejorar la combustión, con lo que se obtiene un par de salida mayor
cuando aśı lo exige el veh́ıculo.

En un veh́ıculo h́ıbrido intervienen varios sistemas que requieren ser controla-
dos adeḿas del motor de combustión interna, como es el sistema motor-generador,
que debeŕa proporcionar un par de tracción al veh́ıculo en los puntos de operación
en los que el motor de combustión interna sea menos eficiente, además de poder
generar corriente en el modo de frenado regenarativo en un nivel adecuado para
recargar una baterı́a que proporcione energı́a eĺectrica al sistema eléctrico del
veh́ıculo cuando se requiera.

No se han encontrado referencias en la literatura de sistemas hı́bridos en las
que se tome en cuenta el funcionamiento en conjunto de los subsistemas básicos
del sistema h́ıbrido para reducir el consumo de combustible, mantener un estado
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de carga de las baterı́as, y mantener el motor de combustión interna operando en
un ŕegimen eficiente.

1.7.1. Objetivos

El objetivo que plantea esta tesis es integrar un modelo lo más completo posi-
ble de un sistema de propulsión h́ıbrido diesel-eĺectrico, utilizando t́ecnicas de
control disponibles en la literatura y combinarlas para el funcionamiento del sis-
tema h́ıbrido paralelo con estrategias de manejo del flujo de potencia basadas en
mapas de eficiencia y que mantenga el estado de carga de las baterı́as en un 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 propulsíon h́ıbrido, pero se considera que el trabajo de integración de 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 transmisión de potencia no está apropiada-
mente representado para que sea eficiente y permita el intercambio de los sistemas
de traccíon de una manera simple.

1.7.3. Contribuciones

1. Se desarrolló un modelo integrado de un sistema de propulsión h́ıbrido
diesel eĺectrico y se prob́o por simulacíon con controladores encontrados
en la literatura.

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

3. Se incorpoŕo un modelo de transmisión 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 combustión interna y en el estado de carga de
las bateŕıas. La estrategia se implantó a trav́es de reglas heurı́sticas.

5. Se prob́o por simulacíon el funcionamiento del modelo matemático y la
estrategia de control del flujo de potencia por medio de ciclos de manejo
para autobuses urbanos obteniendo un muy buen desempeño.

1.8. Organizacíon de la tesis

En este caṕıtulo ya se ha proporcionado una breve introducción en la que
se describe la situción actual sobre vehı́culos h́ıbridos, los ḿetodos de control
comúnmente usados, y los objetivos que se persiguen en en esta tesis. En el
caṕıtulo dos se da una descripción de los modelos dińamicos utilizados para cada
uno de los sistemas principales del vehı́culo: el motor de combustión interna diesel
que incluye el sistema de recirculación de gases de escape y el grupo turbocom-
presor, un motor-generador de inducción, un sistema de transmisón de potencia
basado en engranes planetarios y una baterı́a. En el caṕıtulo tres se presentan los
modos de operación del veh́ıculo, los ciclos de manejo utilizados para verificar
el desempẽno de los modelos en conjunto, los controles utilizados para cada sub-
sistema y una breve estrategia de control comúnmente utilizada en la literatura
basada en reglas y mapas de eficiencia para alcanzar los objetivos. El capı́tulo
cuatro presenta los resultados de las simulaciones hechas a partir de los controles
mostrados en el capı́tulo tres en los que se observan los puntos de operación en
los que trabaja el motor de combustión interna, adeḿas del estado de carga de la
bateŕıa durante el seguimiento de los ciclos de manejo utilizados y las señales de
inteŕes obtenidas para los diferentes sistemas.

En el caṕıtulo cinco se presentan las conclusiones de la tesis y porúltimo las
referencias que se utilizaron para la elaboración de este trabajo.
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Caṕıtulo 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 atmosférico, pero tiene la desven-
taja de generar una cantidad mayor deóxidos de NitŕogenoNOx en los gases de
escape. Para poder cumplir con las normas de emisiones contaminantes se ha in-
cluido un sistema de recirculación de gases (EGR), que regresa parte de los gases
de escape, desde el múltiple de escape al ḿultiple de entrada, este procedimiento
disminuye los gasesNOx, pero tambíen el rendimiento del motor. Esta dificul-
tad puede contrarrestarse si en el grupo turbocompresor cuenta con una turbina
de geometŕıa variable, que puede aumentar o disminuir la presión en el ḿultiple
de escape y por lo tanto se obtiene una mayor potencia mecánica en el compre-
sor, lo que a su vez puede incrementar el gasto másico con el que se inyecta el
combustible en el ḿultiple de entrada, generando mayor potencia mecánica.

El control del turbocompresor es complicado porque en el múltiple de entrada
est́a presente tanto el sistema EGR como el sistema TBC, que introduce grados de
complejidad variantes, en el comportamiento total de la planta. La realimentación
natural establecida para el sistema TBC está comprometida con la presión alta en
el lazo del sistema EGR. Además de la complejidad que implica que el modelo
sea altamente no lineal.

Para lograr lo anterior, se cuenta con la válvula que controla el flujo EGR, la
válvula de la turbina de geometrı́a variable (VGT) y la v́alvula 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 dińamico para un motor diesel, que fue tomado de [1] es:
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ṁ1 = Wc +Wegr −We

ṁ2 = We −Wegr −Wt +Wf

ṗ1 =
γR

V1

(WcTc +WegrTegr −WeT1)

ṗ2 =
γR

V2

((We +Wf )Te +WegrT2 −WtT2) (2.1)

Ḟ1 =
Wegr (F2 − F1)−WcF1

m1

Ḟ2 =
We [15,6 (1− F1) + (AF + 1)F1] / (AF + 1)−WeF2

m2

ω̇tc =
1

Jtcωtc

(ηmPt − Pc)

dondem1 y m2 son las masas de aire en el múltiple de entrada y salida res-
pectivamente,Wc es flujo de aire en el compresor,Wegr es el flujo de gases de
recirculacíon,We es el flujo que entra en la cámara de combustión,Wt es el flujo
a trav́es de la turbina,Wf es el flujo de combustible,p1 y p2 son las presiones en
el múltiple de entrada y de salida respectivamente,Tc es la temperatura en el com-
presor,T1 y T2 son las temperaturas en los múltiples de entrada y de escape,F1 y
F2 son las fracciones de gas quemado en los múltiples de entrada y de escape,Pc

y Pt son las potencias del compresor y de la turbina,Jtc y ωtc son el momento de
inercia y la velocidad del turbocompresor,AF es la relacíon aire combustible,V1

y V2 son el voĺumen de los ḿultiples de entrada y de escape,γ es la relacíon de
calores especı́ficos,R es la constante de gas.

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

piVi = miRTi, i = 1, 2; (2.2)

La temperatura de escape de la máquina est́a dada por
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Te = T1 + Tr;

dondeTr (incremento de temperatura de la máquina) puede ser modelado a partir
de los datos de la ḿaquina como función del flujo de combustible, de la relación
aire-combustible y de la fracción de gas quemado en el colector de entradaF1.

El flujo a trav́es de la v́alvula EGR est́a modelada por la ecuación de flujo del
orificio est́andar:

Wegr =


Cegr (κegr)

p2√
RT2

ψ
(

p1

p2

)
si p1 < p2

0 si p1 = p2

Cegr (κegr)
p1√
RT1

ψ
(

p2

p1

)
si p1 > p2

(2.3)

dondeCegr es elárea de flujo efectiva de la válvula EGR expresada como una
función de la apertura de la válvula EGR normalizadaκegr ∈ [0, 1] y donde el
factor de corrección de la raźon de presíon est́a dado por:

ψ

(
pi

pj

)
=


γ

1
2

(
2

γ+1

) γ+1
2(γ−1)

si pi

pj
≤

(
2

γ+1

) γ
γ−1

√
2γ

γ−1

[(
pi

pj

) 2
γ −

(
pi

pj

) γ+1
γ

]
si pi

pj
>

(
2

γ+1

) γ
γ−1

(2.4)

Para modelar el flujo de la turbina se usó:

Wt = Cvgt (κvgt)

√
2

µ
p2
m2

V2

(
pa

p2

) 2
γ2

[
1−

(
pa

p2

)µ]
(2.5)

El área de flujo efectiva de la turbinaCvgt depende de la apertura normalizada
de la geometrı́a variable del turbocompresorκvgt ∈ [0, 1]
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Wc se determina de las caracterı́sticas del compresor proporcionadas por el
fabricante como una función de la relacíon de presíon en el ḿultiple de entrada,
la presíon atmosf́erica y la velocidad del turbocompresor

Wc = Wc((p1/pa), ωtc)

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

El flujo que entra a la ḿaquina se calcula mediante:

We = ηv
p1

T1R

ωe

60

Vd

2

si se define:

ke =
ηv

T1R

ωe

60

Vd

2

We = kep1 (2.6)

La raźon de bombeo a la ḿaquina es una función lineal de la presión en
el múltiple de entrada conke (coeficiente de proporcionalidad que puede ser
obtenido de los datos estáticos de la ḿaquina) que depende de la velocidad de
la máquina y la temperatura en el múltiple de entrada.

Para obtener la potencia de una turbina ideal se usa:

Pt = Wtcp (T2 − Ts) (2.7)

concp el calor espećıfico a presíon constante,pa la presíon atmosf́erica,Ts la tem-
peratura en la salida de una turbina isotrópica, y las relaciones:

Neevia docConverter 5.1
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Ts

T2

=

(
pa

p2

)µ

µ =
γ − 1

γ

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

ηt =
T2 − Tb

T2 − Ts

(2.8)

conTb la temperatura en la salida de la turbina que es diferente deTs, la potencia
en la turbina se obtiene de:

Pt = WtcpηtT2

(
1−

(
pa

p2

)µ)
(2.9)

Para calcular la potencia en el compresor se utiliza:

Pc = Wccp
1

ηc

Ta

((
p1

pa

)µ

− 1

)
(2.10)

en dondeηc es la eficiencia del compresor yTa es la temperatura ambiente.

Las interacciones entre los dos actuadores y el comportamiento no lineal del
sistema hace dificil de manejar el problema de regulación de las variables de in-
teŕes usando ḿetodos de disẽno cĺasico. Adeḿas, el sistema descrito por el mo-
delo (2.1) es un sistema de fase no mı́nima, por lo que es necesario estabilizar
una dińamica 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 la máquinaωe est́a gobernada por la
dinámica rotacional de la flecha como sigue:

J
dωe

dt
= Te − Tf − Td (2.11)
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dondeJ es el momento efectivo de inercia de la máquina,ωe es la velocidad de la
máquina,Te es el par generado por la máquina,Tf es el par debido a la fricción, y
Td es la perturbación por el par de carga. El par por fricciónTf es una funcíon no
lineal de la velocidad de la ḿaquina y para la ḿaquina usada en [15] esta función
puede ser ajustada a una curva de acuerdo a datos experimentales con la expresión
que sigue:

Tf =
ω2

e

αω2
e + βωe

√
ωe + γ

(2.12)

conα = −0,0106, β = 0,71248, γ = −1680,5, y dondeωe es la velocidad de
la máquina en rpm. El par generadoTe se asume proporcional a la entrada de
combustible, que es:

Te (t) = K1f (t− τ1) (2.13)

dondeK1 = 5,102 y la entrada de combustiblef tiene un retrasoτ1 de transporte
variable como sigue:

τ1 (N) = 0,0029996 +
29,166

ωe

(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 mostrará en el caṕıtulo
3:

dθ

dt
= ωe

d ωe

dt
= h1ṁf + h2 +

h3

ṁf

(2.15)

dp1

dt
=

T1rṁai

V1

− Vcyn

4V1π
ηvωep1
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con
ωe, la velocidad angular del motor diesel,mf el flujo de combustible,θ la posi-
ción angular del eje,p1 y T1 la presíon y la temperatura en el ḿultiple de entrada,
r la constante de gases ideales,mai el flujo de aire que entra en el múltuple de
entrada,Vcy el volúmen de los cilindros,n el número de cilindros,V1 el volúmen
del múltiple de entrada,ηv la eficiencia voluḿetrica del motor diesel y:

h1 = pth
aλ

J ωe

h2 =
1

J ωe

(
pthbλVcyn ωeηvp1

4rT1π
− Pb

)
(2.16)

h3 =
pthcλV

2
cyn

2η2
vp

2
1 ωe

16Jr2T 2
1 π

2

dondepth es el valor caloŕıfico neto para el combustible diesel,J es el mo-
mento de inercia del motor diesel,Pb es la potencia de carga del motor diesel, los
coeficientesaλ, bλ > 0 y cλ < 0, definen la relacíon aire combustibleλ = ṁao

ṁf
,

mediante el polnomioηi = aλ+bλλ+cλλ
2, dondeṁao es el flujo de aire que entra

en la ćamara de combustión desde el compresor ẏmf es el flujo de combustible
entrando en la ćamara de combustión.

2.2. Modelo del motor de induccíon

Las ecuaciones para el motor de inducción expresadas en los ejes de referencia
a − b fijados al estator, obtenidas por medio de una transformación de tres a dos
fases para obtener un modelo en variables de estado se muestran a continuación:
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Rsisa +
dψsa

dt
= usa

Rsisb +
dψsb

dt
= usb

(2.17)

Rrira +
dψra

dt
+ npωmψrb = 0

Rrirb +
dψrb

dt
− npωmψra = 0

dondeR, i, ψ, us, denotan resistencia, corriente, flujo y la entrada de voltaje al
estator de la ḿaquina; los sub́ındicess y r indican cantidades que pertenecen al
estator y al rotor de la ḿaquina,(a, b) denotan las componentes de un vector con
respecto a un eje de referencia fijado al estator;np denota el ńumero de pares de
polos de la ḿaquina de inducción yωm la velocidad del rotor.

Las ecuaciones para el flujo magnético son:

ψsa = Lsisa +Mira

ψsb = Lsisb +Mirb

ψsa = Lrira +Misa

ψsa = Lrirb +Misb (2.18)

dondeLs, Lr, son las autoinductancias yM es la inductancia mutua. Sustituyendo

( 2.18) en ( 2.17) se obtiene:
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Rsisa +
M

Lr

dψra

dt
+

(
Ls −

M2

Lr

)
disa
dt

= usa

Rsisb +
M

Lr

dψrb

dt
+

(
Ls −

M2

Lr

)
disb
dt

= usb

(2.19)
Rr

Lr

ψra −
Rr

Lr

Misa +
dψra

dt
+ npωmψrb = 0

Rr

Lr

ψrb −
Rr

Lr

Misb +
dψrb

dt
+ npωmψra = 0

El par producido por la ḿaquina de inducción se expresa en términos de los
flujos de rotor y las corrientes de estator como:

T =
npM

Lr

(ψraisb − ψrbisa) (2.20)

Por lo que la dińamica del rotor es:

d ωm

dt
=
npM

JLr

(ψraisb − ψrbisa)−
TL

J
(2.21)

dondeJ es el momento de inercia del rotor y cualquier herramienta sujeta aél y
TL 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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d ωm

dt
=

npM

JLr

(ψraisb − ψrbisa)−
TL

J

dψra

dt
= −Rr

Lr

ψra − npωmψrb +
Rr

Lr

Misa

dψrb

dt
= npωmψra −

Rr

Lr

ψrb +
Rr

Lr

Misb (2.22)

disa
dt

=
MRr

σLsL2
r

ψra +
npM

σLsLr

ωmψrb −
(
M2Rr + L2

rRs

σLsL2
r

)
isa +

1

σLs

usa

disb
dt

= − npM

σLsLr

ωmψra +
MRr

σLsL2
r

ψrb −
(
M2Rr + L2

rRs

σLsL2
r

)
isb +

1

σLs

usb

donde:

σ = 1−
(
M2

LsLr

)

2.3. Modelo del embrague

En los sistemas automotrices el embrague es un sistema muy importante para
un buen rendimiento del sistema de transmisión. El embragado se debe controlar
con el fin de satisfacer diferentes objetivos: pérdidas pequẽnas por friccíon, un
tiempo ḿınimo 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 esquema tı́pico de un sistema de transmisión.
El par producido por la ḿaquina de combustión 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 de la máquina de combustión in-
terna y determina el par transmitido a la linea de transmisión. Los elementos,
de fricción y eĺasticos en la figura 2.2 se usan para modelar el comportamiento
mećanico de la transmisión. El modelo dińamico 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 la lı́nea de transmisión

[50], y recordando que si un par opera como un par de carga en un subsistema
dado, actuaŕa como un par de empuje en el siguiente subsistema. La ecuación
dinámica de la velocidad del ejeωe puede ser escrita como:

Jeω̇e = Te − βeωe − Tec (2.23)

donde los sub́ındicese y c se usan para los términos de la ḿaquina de combustión
interna y del embrague respectivamente,Je es la inercia de la ḿaquina,Te es el par
de la ḿaquina,βe es el coeficiente de fricción del eje,Tec es el par transmitido por
el embrague (actuando como carga para el subsistema mecánico de la ḿaquina de
combustíon interna). De la misma forma, la ecuación dińamica para la velocidad
del plato del embragueωc puede ser escrita como:

Jcω̇c = Tec − kcm(θc − θm)− βcm(ωc − ωm) (2.24)

donde el sub́ındicem indica el eje principal y la variableθ indica las posiciones
angulares de los ejes.

Aplicando un balance de par en la flecha principal se puede escribir:
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Jeq(τg, τd)ω̇m = kcm(θc − θm) + βcm(ωc − ωm)− τgτd[ktw (τgτdθm − θw)

+βtw (τgτdωm − ωw)] (2.25)

con Jeq(τg, τd) = Jm + τ 2
g (Js1 + Js2 + τ 2

dJt), los sub́ındicess y t denotan al
sincronizador y la flecha de transmisión respectivamente,Js1 y Js2 son las inercias
de los dos discos conectados al sincronizador,τg es la relacíon de engranaje,τd es
la relacíon de engranaje. Finalmente, se tiene la siguiente condición de equilibrio
en la llanta:

Jwω̇w = kw (τgτdθm − θw) + βtw (τgτdωm − ωw)− βwωw − Tload (2.26)

donde el sub́ındicew se usa para la llanta,Jw es la inercia que toma en cuenta las
llantas y el resto de las partes del vehı́culo, yTload es el par de carga.

El modelo de la transmisión se puede representar de tal forma que queden
remarcados los términos de inercia y de amortiguamiento. En particular, mediante
la definicíon del vectorθ de las posiciones angulares de las flechas y el vector de
controlu = (Te,Tec)

T , el modelo (2.23) -(2.26) queda como:

J θ̈ +B θ̇ +Kθ = Gu−DTload (2.27)

donde:

J =


Je 0 0 0
0 Jc 0 0
0 0 Jeq(τg) 0
0 0 0 Jw

 (2.28)

Neevia docConverter 5.1
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B =


βe 0 0 0
0 βcm −βcm 0
0 −βcm βcm + τ 2

g τ
2
dβtw −τgτdβtw

0 0 −τgτdβtw βtw

 (2.29)

K =


0 0 0 0
0 kcm −kcm 0
0 −kcm kcm −τ 2

g τ
2
dktw

0 0 −τgτdktw ktw

 (2.30)

GT =

(
1 0 0 0
−1 1 0 0

)
(2.31)

DT =
(

0 0 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 disẽno del controlador del embrague. Con este objetivo [50], se supone que:

ωw = τgτdωm = τgτdωc (2.33)

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

Jv(τg, τd)ω̇v = Tec − βv(τg, τd)ωv − TL (2.34)

dondeJv = Jc + Jeq(τg, τd) + τ 2
g τ

2
dJw, βv(τg, τd) = τ 2

g τ
2
dβw, TL = τgτdTload y
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ωv es la velocidad del plato del embrague. La ecuación (2.23) modela la rotación
del eje, mientras que (2.34) modela la rotación del plato del embrague, después de
suponer una lı́nea de transmisión ŕıgida. Aunque las ecuaciones (2.23) y (2.34) no
modelan en detalle el sistema de transmisión total, capturan las dinámicas prin-
cipales del sistema bajo investigación y son suficientemente simples para diseñar
un controlador con procedimientos analı́ticos.

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 transmisión, durante las fases de embrague y desembrague. En particular
cuando el plato está embragado, la suma de (2.23) y (2.34) conduce a:

(Je + Jv (τg, τd)) ω̇ = Te − (βe + βv (τg, τd))ω − TL (2.35)

dondeω = ωe = ωv. Entonces el cambio del modelo de deslizamiento (2.23),
(2.34) al modelo de embrague (2.35) está determinado por la condiciónωe = ωv.

Para proṕositos del disẽno del control, un modelo de deslizamiento diferente
se puede obtener usando como variables de estado la velocidad de la máquina y la
llamada velocidad de deslizamientoωsl = ωe−ωv. En particular, de (2.23) y (2.34)
es simple obtener el siguiente modelo dinámico para la fase de deslizamiento:

ω̇e = −βe

Je

ωe +
1

Je

Te −
1

Je

Tec (2.36)

ω̇sl =

(
−βe

Je

+
βv

Jv

)
ωe −

βv

Jv

ωsl +
1

Je

Te −
(

1

Je

+
1

Jv

)
Tec +

1

Je

TL

(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 autoḿaticas. Los engranes planetarios también se encuentran en mu-
chos veh́ıculos h́ıbridos para combinar la potencia mecánica desde varias fuentes
(usualmente dos) de potencia a varias cargas mecánicas. El sistema de transmisión
de potencia h́ıbrido basado en engranes planetarios (PGHP por sus siglas en in-
glés), se considera una de las configuraciones más eficientes para vehı́culos h́ıbri-
dos. El sistema controla la velocidad y el par de cada componente por lo que
puede producir velocidades de entrada y salida para la operación óptima del sis-
tema total. El sistema de engranes planetarios reduce las pérdidas de energı́a en
la transmisíon. En este caso se considera la estructura en paralelo mostrada en
la figura 2.4 que se describe a continuación. El motor de combustión interna se
conecta por medio de un reductor mecánico y un sistema de freno-embrague con
la rueda planetaria solar (rueda 1 en la figura 2.3). El motor-generador está conec-
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 operación) de la
potencia generada por el motor eléctrico y por el de combustión interna a trav́es
de un sistema de engranes diferenciales.
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Figura 2.4: Flujo de potencia en el vehı́culo h́ıbrido paralelo.

Esta transmisión tiene un conjunto de engranes planetarios con dos grados de
libertad. Normalmente, todas las flechas que se mueven ofrecen la posibilidad de
flujo de enerǵıa 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 combustión interna en el punto de operación adecua-
do en elárea de mayor eficiencia. Hay tres modos de operación diferentes, donde
el sistema embrague-freno es muy importante. El motor de combustión interna
est́a ligado con una terminal del eje del embrague. La otra terminal del eje del em-
brague est́a ligada con la rueda solar. Este eje tiene además un sistema de freno,
que opera simultáneamente con el embrague durante su acoplamiento o desem-
brague. Cuando el embrague está desacoplado, la rueda solar es frenada. Durante
el acoplamiento del embrague, el freno se libera. El segundo freno está instala-
do en la flecha del motor-generador, que está conectada a la rueda de la corona.
Cuando el par del motor está cercano 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 operación h́ıbrido. Cuando
el sistema de engranes planetarios tiene un solo grado de libertad, se consigue un
modo eĺectrico puro o el modo de combustión interna puro.

Cuando se desconecta el motor de combustión interna, el embrague se de-
sacopla y la rueda solar se frena, entonces es posible obtener el modo de frenado

Neevia docConverter 5.1
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regenerativo. Durante el frenado regenerativo, la energı́a cińetica del veh́ıculo se
transfiere desde las llantas de tracción por medio del portaplanetas u horquilla y
la rueda de la corona al motor-generador, y este opera de manera que carga la
bateŕıa. De este modo la transmisión planetaria actúa como un reductor ordinario
(un grado de libertad).

La relacíon b́asica del sistema de engranes planetarios mostrado se calcula a
partir del movimiento relativo del portaplanetas con respecto al engrane solar y al
anillo:

nb =
ω1 − ω3

ω2 − ω3

= −z2

z3

z3

z1

= −z2

z1

= −r2
r1

Si se mantiene fijo el anillo, la relación b́asica es:

nb =
ω1 − ω3

0− ω3

= −r2
r1

De donde se tiene que:

ω1

ω3

= 1 +
r2
r1

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

nb =
0− ω3

ω2 − ω3

= −r2
r1

ω2

ω3

= 1 +
r1
r2

si

r2
r1

= k

ω3 =
k

1 + k
ω2 (2.38)
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ω3 =
1

1 + k
ω1 (2.39)

Si el veh́ıculo est́a en modo h́ıbrido, la velocidad en el portaplanetas está dada
por:

ω3 =
1

k + 1
ω1 +

k

k + 1
ω2 (2.40)

La potencia de salida se calcula mediante:

N3 =
M3

k + 1
ω1 +

M3k

k + 1
ω2 (2.41)

Ni = Mi · ωi (2.42)

donde las variables utilizadas son:

k Relacíon b́asica de la caja de engranes planetarios.

Ni Potencia mećanica del elementoi.

Mi Par en la flecha del elementoi.

ωi Velocidad angular del elementoi.

ri Radio del engranei.

zi Número de dientes del engranei.

i = 1 Para el engrane solar.

i = 2 Para el engrane anular.

i = 3 Para el engrane planetario.
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Figura 2.5: Modelos de baterı́a: a) modelo simplificado. b) modelo con resisten-
cias de carga y descarga

2.5. Modelo de la bateŕıa

El modelo de una baterı́a coḿunmente usado se muestra en la figura 2.5 (a)
[49]. Consiste en una fuente ideal con voltaje de circuito abiertoVoc, una cons-
tante de resistencia interna equivalenteRint y el voltaje en la terminal de la baterı́a
representado porVb. El voltajeVb puede ser obtenido de la medición en circuito
abierto, yRint puede ser medido mediante la conexión de 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. También, que este modelo no captura las dinámicas internas
de la bateŕıa, en particular el efecto de difusión de los qúımicos electroĺıticos entre
las placas de la baterı́a.

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 internas,Rc y Rd, que est́an
asociados con el proceso de carga y descarga de la baterı́a respectivamente. Estos
dos paŕametros (Rc y Rd) modelan todas las formas de pérdida de energı́a que
incluyen ṕerdidas eĺectricas y no eĺectricas. Los diodos, mostrados en la figura
2.5 (b) implican que durante carga o descarga solo una de las resistenciasRc y Rd

(que est́an en serie con los diodos) será usada, porque cuando un diodo es pola-
rizado, el otro seŕa polarizado al rev́es. Estos diodos se representan solamente para
proṕositos de modelado y no tienen significado fı́sico en la baterı́a.
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Figura 2.6: Modelo de baterı́a con capacitancia y resistencias de carga y descarga

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

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

V̇p = −Vp
1

RdC
+ Voc

1

RdC
− ib

1

C
, si Vp ≤ Voc (2.43)

V̇p = −Vp
1

RcC
+ Voc

1

RcC
− ib

1

C
, si Vp > Voc (2.44)

dondeib = Vp−Voc

Rb
, se considera con un signo positivo cuando la baterı́a se est́a des-

cargando. El valor nominal de la capacitancia de polarización utilizado en [48] es
40 F. El paŕametro de capacitancia no representa necesariamente un proceso pu-
ramente eĺectrico. Por ejemplo, una porción de la capacitancia efectiva es debida
a la difusíon qúımica dentro de la baterı́a. Los paŕametros de resistencia y capaci-
tancia dependen de la temperatura, el estado de carga SOC (state of charge), y el
disẽno del dispositivo.

Basados en el modelo del circuito de la figura 2.6, bajo condiciones sin carga
(ib = 0), Vt = Vp, ambos convergen aVo con un tiempo constante determinado
porRdC.
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2.5.1. Estado de carga de la baterı́a VS voltaje de circuito abier-
to

El voltaje de circuito abierto en estado establevoc es una funcíon de la tem-
peratura y ḿas o menos lineal relacionada con el SOC remanente. Basados en los
datos de la baterı́a, es posible estimar parámetros a y b tales que:

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

SOC(t) =
voc(t)− b

a
(2.46)

dondevoc(t) es el voltaje del paquete de baterı́as en circuito abierto ySOC(t) es
el porcentaje de SOC remanente. Para el paquete de baterı́as considerado en [49]
y que se utiliza en este trabajo, un paquete de baterı́as lleno (SOC = 100 %)
corresponde a un voltaje de 330 V. Y, un paquete de baterias vacı́o (SOC = 0 %)
corresponde a un voltaje de 270 V. Por lo que:

a = 0,6
V

%SOC
(2.47)

y
b = 270 V (2.48)
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Caṕıtulo 3

Control

El problema de la operación de veh́ıculo h́ıbrido consiste en ćomo propor-
cionar potencia para que la potencia disponible permita satisfacer las demandas
del conductor, cúando y en qúe proporcíon deben accionarse los diferentes subsis-
temas. Este problema se mide usualmente a través de ciclos de manejo. Además,
para realizar el control del sistema de propulsión h́ıbrido se requiere conocer los
controles de los subsistemas por separado.

3.1. Ciclos de Manejo

Para comparar las emisiones contaminantes de diferentes vehı́culos bajo las
mismas bases se han introducido los ciclos de manejo consistentes de una veloci-
dad estandarizada y perfiles de elevación durante periodos fijos. Existen varios ci-
clos de manejo coḿunmente usados. En Estados Unidos el ciclo de manejo urbano
federal (FUDS) representa el manejo tı́pico en la ciudad, mientras que el ciclo de
manejo en carretera federal (FHDS por sus siglas en inglés) refleja las condiciones
de manejo en carretera. El ciclo FTP-75 es uno y medio el ciclo FUDS, e incluye
una fase de calentamiento tı́pico. En la primera mitad del ciclo FUDS se conside-
ran condiciones h́umedas fŕıas, y en la segunda mitad se consideran condiciones
húmedas calientes, y es manejada después de 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 compañ́ıa automotriz tiene un ciclo de
manejo propio que refleja las condiciones promedio de manejo reales.

33
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Figura 3.1: Ciclo de Manejo de la Ciudad de México (MX1)

Para el caso de Ḿexico, se cuenta con tres ciclos representativos para la ope-
ración 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 Ḿexico. La WVU selecciońo tres ciclos, cada uno con una duración
de 1,000 segundos, los cuales representan mejor las caracterı́sticas de velocidad-
tiempo de segmentos selectos de los datos recopilados. El segmento MX1 repre-
senta la operación a baja velocidad, el segmento MX2 representa la operación a
velocidad mediana y el segmento MX3 representa el desempeño de los autob́uses
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 inglés). Para el desarrollo de este trabajo se uti-
lizó este ciclo de manejo ya que corresponde precisamente al tipo de vehı́culo y
el lugar en el que se plantea el ambiente de desempeño del controlador.

3.1.1. Modos de manejo

Un veh́ıculo h́ıbrido puede ser operado de distintos modos: tracción con śolo
motor eĺectrico(TME), traccíon con śolo motor de combustión interna(TMCI),
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Figura 3.2: Ciclo de Manejo de la Ciudad de México (MX2)

Figura 3.3: Ciclo de Manejo de la Ciudad de México (MX3)
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traccíon h́ıbrida(TH), carga de baterı́as(CB), frenado regenerativo(FR). Estos
modos de operación quedan definidos como:

TME : En este modo de tracción, el veh́ıculo se impulsa solamente uti-
lizando el motor eĺectrico y la enerǵıa almacenada en la baterı́a hasta que
se demande una potencia de propulsión predeterminada (variable de de-
cisión) para el ciclo de manejo total, que no es necesariamente igual a la
potencia de propulsión máxima disponible del motor eléctrico. El motor de
combustíon interna est́a apagado y no está acoplado.

FR : En el modo de recuperación de enerǵıa de frenado, la energı́a cińetica
del frenado se recupera hasta un lı́mite de potencia de generación máximo
y se almacena en la baterı́a. El motor de combustión interna est́a apagado o
no est́a acoplado y trabaja en vacı́o.

CB : En el modo de recarga de baterı́as, la potencia instantánea del motor
de combustíon interna es mayor que la potencia necesaria para el manejo
del veh́ıculo. La enerǵıa sobrante se almacena en la baterı́a.

TH : Durante el modo asistido o hı́brido, la potencia del motor de com-
bustíon interna es menor que la potencia necesaria para el manejo. A la
potencia del motor de combustión interna se suma la potencia de la baterı́a
entregada a través del motor eĺectrico.

TMCI : En el modo de tracción con śolo el motor de combustión interna,
solo la potencia del motor de combustión interna se utiliza para la propul-
sión del veh́ıculo y no se usa ni proporciona energı́a eĺectrica.

Durante los modosTME y FR el motor de combustión interna est́a apagado,
por lo que no hay uso de combustible. Esto también es referido a menudo como
modo de paro en vacı́o.

Los puntos de operación dados en ciertas condiciones de manejo (ciclo de
manejo y paŕametros del veh́ıculo) pueden ser encontrados en más de un modo
de manejo. Para una mayor facilidad de entendimiento, los modos están represen-
tados comóareas de operación en mapas de eficiencia separados por dos curvas
de potencia como se muestra en la figura 3.4. La lı́nea śolida de potencia separa
el modo de tracción con śolo el motor eĺectrico del modo de recarga y el modo
de traccíon con śolo el motor de combustión interna. La ĺınea punteada separa
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Figura 3.4: Zonas de operación del veh́ıculo h́ıbrido

los puntos de operación de la ḿaquina durante el modo de recarga y el modo de
traccíon con śolo el motor de combustión interna del modo de potencia asistida.
Los valores de potencia para los que las baterı́as durante el modo de tracción con
sólo el motor eĺectrico son suficientes están representados debajo de la lı́nea śolida
mostrada en la figura 3.4.

Con los modos de manejo mencionados, la estrategia de control debe decidir
qué modo es el mejor para satifacer la demanda del conductor. El conductor puede
solicitar tanto un par positivo como uno negativo para el manejo del vehı́culo,
utilizando los pedales de acelerador y freno respectivamente. Este análisis con-
sidera solamente la demanda del conductor para puntos de operación est́aticos,
y no maneja ninǵun transitorio de cargas (cambios en la masa considerada del
veh́ıculo).

El par negativo se obtiene directamente en un vehı́culo convencional, donde
la fricción de los frenos proporciona una desaceleración que est́a relacionada con
la presíon hidŕaulica en el sistema de frenos controlada por la posición del pedal
de freno. En el sistema de propulsión paralelo el par negativo requerido puede ser
conocido a partir de la fricción de los frenos, o también con el generador eléctrico,
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o con una combinación de ambos. Decidiendo la cantidad de par negativo propor-
cionado hasta un cierto lı́mite establecido.

El par positivo requerido es manejado a través de la posición del pedal del
acelerador en un vehı́culo convencional, la demanda de un par más alto del con-
ductor incrementa el par de salida del motor de combustión interna. En el sistema
de propulsíon paralelo el par positivo puede ser proporcionado por el motor de
combustíon interna o por el motor eléctrico. Dependiendo de cómo es requeri-
do el par, podŕıa ser proporcionado completamente por el motor eléctrico o una
combinacíon del motor eĺectrico y el motor de combustión interna. Por lo que la
decisíon de ćomo manejar el par positivo demandado deberá venir tambíen de la
estrategia de control.

Para comenzar a desarrollar la estrategia de control para el sistema de propul-
sión h́ıbrido paralelo, se deben realizar algunas suposiciones de condiciones ini-
ciales. Primero, la estrategia de control no considera la operación en fŕıo. Las
emisiones en arranque en frı́o en un motor de combustión interna son mayores
que en un arranque en caliente, con esto en mente, una estrategia independiente
debeŕıa ser desarrollada para la condición de arranque en frı́o.

Las condiciones iniciales asumen que el vehı́culo opera en condiciones nor-
males. Esto implica que todos los componentes operan correctamente dentro de
sus ĺımites individuales de temperatura, velocidad y par. Este análisis est́a enfo-
cado en analizar qué combinacíon de componentes resulta eficiente para propor-
cionar un par especı́fico.

Otras mejoras como reducción de peso, reducción del coeficiente aerodinámi-
co de arrastre ayudarı́an a reducir el consumo de combustible y no cambiarán la
estrategia significativamente, ya que el vehı́culo simplemente usará menos 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 la máquina mientras se balancea el modo de
generacíon del motor de combustión interna con el modo de tracción con solo el
motor eĺectrico para mantener el estado de carga de la baterı́a dentro de los lı́mites
deseados.

El incremento de la carga promedio del motor de combustión interna se com-
pone de tres zonas diferentes. El paro del motor de combustión interna en vaćıo
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disminuye la cantidad de tiempo en queéste est́a trabajando en vacı́o, por lo que
se reduce la cantidad de tiempo en que el motor de combustión interna gasta com-
bustible en cargas bajas. El modo de generación del motor de combustión interna
incrementa la carga de este mientras está proporcionando una carga adicional a
través del generador para recargar las baterı́as. La potencia almacenada en el mo-
do de generación, incluyendo cualquier potencia almacenada por medio del modo
de frenado regenerativo, puede ser utilizada en el modo de tracción puramente
eléctrica. Este modo incrementa la carga media en el motor de combustión interna
pero proporciona un camino eficiente para enfrentar las demandas bajas del con-
ductor sin encender el motor de combustión interna, y usar la energı́a almacenada.
La carga del motor de combustión interna puede incrementar de nuevo en el modo
generacíon la enerǵıa almacenada una vez que este se enciende otra vez. Tam-
bién es importante asistir al motor de combustión interna con el motor eléctrico
para obtener un buen rendimiento del vehı́culo. El modo de motor de combustión
interna asistido deberı́a suceder solamente para propósitos de rendimiento pico
en el veh́ıculo. Hay que notar que el modo hı́brido est́a localizado en su mayor
parte fuera deĺarea de eficiencia pico. Otra vez, la meta del sistema hı́brido es
incrementar la carga media en el motor de combustión interna, por lo que cuando
hay una cantidad suficiente de carga en el motor de combustión interna el sistema
h́ıbrido no debeŕıa interferir a menos que sea necesario.

3.2. Dinámica del veh́ıculo

La ecuacíon elemental que describe el movimento longitudinal de un vehı́culo
tiene la forma siguiente:

m
d

dt
v (t) = Ft (t)− (Fa (t) + Fr (t) + Fg (t) + Fd (t)) (3.1)

donde:

Fa (t) es la fuerza de fricción aerodińamica .
Fr (t) es la fuerza de fricción de rodamiento.
Fg (t) es la fuerza de gravedad cuando se maneja en una superficie inclinada.
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Fd (t) es la fuerza de perturbación debida a todos los efectos no especificados.
Ft (t) es la fuerza de tracción efectiva generada.

3.2.1. Ṕerdidas por fricci ón aerodinámica

La fuerza por resistencia aerodinámicaFa que act́ua sobre el veh́ıculo en
movimiento es causada por la fricción del aire alrededor de la superficie del
veh́ıculo. Por otra lado, las pérdidas son causadas por la diferencia de presiones
entre la parte frontal y trasera del vehı́culo, generada por la separación del flujo
del aire. Usualmente estas pérdidas se calculan mediante:

Fa(v) =
1

2
ρa · Af · Cd · v2 (3.2)

dondeρa es la densidad del aire,Af es elárea frontal del veh́ıculo,Cd es el coefi-
ciente de arrastre del vehı́culo yv es la velocidad del vehı́culo.

3.2.2. Ṕerdidas por fricci ón de rodamiento

La fuerza de friccíon por rodamiento puede ser modelada como:

Fr(v) = cr ·mv · g · cos(α), v > 0 (3.3)

dondemv es la masa del vehı́culo, g es la aceleración debida a la gravedad. El
términocos(α) modela la influencia de un camino inclinado,cr es el coeficiente de
fricción por rodamiento que depende de variables como la velocidad del vehı́culo,
la presíon en las llantas y las condiciones de la superficie del camino.
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CAPÍTULO 3. CONTROL 41

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 del vehı́culo. Esta fuerza
puede ser modelada como:

Fa(α) = mv · g · sin(α) (3.4)

3.2.4. Fuerzas inerciales

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

3.2.5. Modos de operacíon del veh́ıculo

De la ecuacíon diferencial de primer orden (3.1), la velocidadv del veh́ıculo
puede ser calculada como una función de la fuerza de tracciónFt. Dependiendo
del valor deFt el veh́ıculo puede operar en tres modos distintos:

Ft > 0, traccíon, es decir, uno o los dos motores proporcionan una fuerza
al veh́ıculo.

Ft < 0, frenado, los frenos o el generador absorben la energı́a cińetica del
veh́ıculo.

Ft = 0, punto muerto o neutral (crucero), ninguno de los motores propor-
ciona potencia y las ṕerdidas por resistencia al movimiento son exactamente
proporcionales al decrecimiento de la energı́a cińetica.
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De la ecuacíon (3.1), se puede obtener la fuerza de tracción requerida para mover
un veh́ıculo con un perfil de velocidad dado:

Ft = mv
dv

dt
+ (Fa (t) + Fr (t) + Fg (t) + Fd (t)) (3.5)

y la potencia tractiva instantáneaPt.

Pt = Ft(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 en qué modo est́a operando un
veh́ıculo.

El problema a resolver requiere una estrategia de optimación de un sistema
modelado a partir de un sistema hı́brido que tiene varios estados y en donde cada
estado tiene un sistema dinámico. 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 en el autómata finito (ci
en la figura 3.5), se buscan tratando de minimizar una función objetivo J(consumo,
trayectoria, emisiones) cumpliendo con las restricciones de los subsistemas co-
mo el estado de carga en la baterı́as, la potencia disponible en los motores y las
regiones de operación más eficientes, lo que se realiza en el caso de esta tesis
mediante reglas heurı́sticas.

3.2.6. Control de velocidad del motor de combustión 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 ecuación (2.15):

ṁf =
− (h2 + ωe − ω0) +

√
∆h

2h1 (θ, ωe, p1)
(3.7)
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Figura 3.5: Sistema de propulsión h́ıbrido como aut́omata finito

donde
∆h = (h2 + ωe − ω0)

2 − 4h1h3, ω0 la velocidad de referencia, conωe(0) > 0,
entonces|ωe (t)− ω0| → 0 cuandot→∞.

y h1, h2, h3 se definen como:

h1 = pth
aλ

J ωe

h2 =
1

J ωe

(
pthbλVcyn ωeηvp1

4rT1π
− Pb

)
(3.8)

h3 =
pthcλV

2
cyn

2η2
vp

2
1 ωe

16Jr2T 2
1 π

2

dondeaλ, bλ > 0 y cλ < 0, son los coeficientes de un polinomioηi = aλ +
bλλ+ cλλ

2 que define la relación aire combustibleλ = ṁao

ṁf
, dondeṁao es el flujo
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CAPÍTULO 3. CONTROL 44

de aire que entra en la cámara de combustión desde el compresor ẏmf es el flujo
de combustible entrando en la cámara de combustión.

Los paŕametros usados en la simulación de este control son:

aλ 100
bλ 2
cλ -0.1
J 0.147[Kgm2]
Vcy 0.00195[m3]
pth 43 [MJ/kg]
n 8
ηv 0.87
r 1.4
T1 500 [K]

3.2.7. Control del turbocompresor

En el motor diesel se usó el controlador propuesto en [4] en el que se con-
trola mediante la regulación del flujo de combustible, la presión en el ḿultiple
de entrada y la velocidad del motor, utilizando una ley de control no lineal por
retroalimentacíon. Tambíen se utiliza un controlador diseñado en [4], utilizando
los puntos de operación (velocidad y flujo de combustible) proporcionados por el
controlador de velocidad descrito en [7], utilizando pasivación indirecta, en el que
primero se estabiliza un par entrada-salida mediante una entrada haciendo factible
una pasivacíon indirecta de un sistema SISO y de esta manera llevando a puntos
de operacíon deseados los valores de la válvula de recirculación de gases y la
posicíon de las aspas del turbocompresor para obtener los valores adecuados de
emisiones contaminantes y consumo de combustible.

Para el control del sistema turbocompresor se utilizó un modelo reducido que
se obtiene a partir del modelo descrito en la ecuación (2.1), de acuerdo con [3]:

ṗ1 = k1(Wc + ũ1 − kep1)

ṗ2 = k2(kep1 − ũ1 − ũ2 +Wf ) (3.9)

Ṗc =
1

τ
(ηmPt − Pc)
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definiendo:

x1 = p1 − p̄1

x2 = p2 − p̄2

x3 = Pc − P̄c (3.10)

u1 = ũ1 − ū1

u2 = ũ2 − ū2

se obtiene:

ẋ1 = −k1kex1 − ϕ1(x1) + ψ1 (x1)x3 + k1u1

ẋ2 = k2kex1 − k2 (u1 + u2) (3.11)

ẋ3 = −1

τ
x3 + ϕ2 (x2) + ψ2 (x2)u2

donde:

ϕ1(x1) =
k1kcP̄c

1− p̄−µ
1

(
p̄−µ

1 − (x1 + p̄1)
µ

(x1 + p̄1)
µ − 1

)
ψ1 (x1) =

k1kc

(x1 + p̄1)
µ − 1

(3.12)

ϕ2 (x2) =
P̄c

τ

(
p̄−µ

2 − (x2 + p̄2)
−µ

1− p̄−µ
2

)
ψ2 (x2) =

ηmkt

τ

(
1− (x2 + p̄2)

−µ)

y la ley de control es:
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CAPÍTULO 3. CONTROL 46

ũ1 = ψ

(
−α1

(
(p1 − p̄1) +

k1

k2

(p2 − p̄2)

)
+ α2ψ2 (p2 − p̄2)

(
Pc − P̄c

))
+

+ke

(
p1 − p̄1 +

k1

k2

(p2 − p̄2)

)
− φ (−p2 + p̄2) + ū1

ũ2 = −ψ
(
−α1

(
(p1 − p̄1) +

k1

k2

(p2 − p̄2)

)
+ α2ψ2 (p2 − p̄2)

(
Pc − P̄c

))
+

+ū2 (3.13)

donde se debe cumplir:

φ(y) = α3y

α3 > ke
k1

k2

(3.14)

y

ψ (θ) =

{
θ si θ ≥ −ū2

−ū2 si θ ≤ −ū2

}
(3.15)

las constantesα1, α2 > 0 se pueden usar como variables de sintonización.

Designando entradas de control a los flujosWegr y Wc denotadas por̃u1 y ũ2,
respectivamente. Una suposición impĺıcita 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 relación aire-combustible y la fracción
de flujo EGR a los puntos de operación determinados por las condiciones de
funcionamiento en estado permanente (por ejemplo crucero, baja aceleración o
desaceleración).

AFref = AFref (ωe,Wf )

EGRref = EGRref (ωe,Wf )
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Como la relacíon aire-combustible y la fracciónEGR no se mide en un vehı́cu-
lo, se transforman sus puntos de ajuste en puntos de ajuste para el compresor y las
razones de flujo ḿasico del sistemaEGR usando su relación en estado estable,
AF = (1− F1)(Wc +Wegr)/Wf , y el valor de estado estable deF1 derivado de
(2.1), de donde se obtienen los los valores deseados de los flujos en el compresor
y en la v́alvulaEGR en funcíon de la relacíon aire combustible y posición de la
válvulaEGR deseados como:

W̄c =
Wf

2
[AFref (1− EGRref ) + 15,6EGRref − 1 +√

(Aref (1− EGRref ) + 15,6EGRref − 1)2 + 4 (1− EGRref )AFref ]

W̄egr =
EGRref

1− EGRref

W̄c (3.16)

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

p̄1 =
Wc + ũ1

ke

p̄2 =

[
1− Wc

kcηmktũ2

[(
Wc + ũ1

ke

)µ

− 1

]]− 1
µ

(3.17)

P̄c =
Wc

kc

[((
Wc + ũ1

ke

)µ

− 1

)]

Los valores de los parámetros usados en el controlador fueron tomados de [4]
y se listan a continuación:
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α1 0.00001
α2 0.00001
k1 143.91
k2 1715.5
kt 391.365
kc 0.0025
ke 0.028
ηm 0.95
µ 0.285
τ 0.15 s

3.2.8. Control de la ḿaquina de induccíon en modo generador

El controlador usado para la máquina de inducción en modo generador fue
tomado de [34], donde se utiliza la regulación de 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 referencia de lı́nea de voltaje orientado. Desarrollando
primero un control para regular los flujos y después un algoritmo para el control
de las corrientes, dependiendo de las corrientes que se desean.

La ley de control para el generador de inducción con modelo en un sistema de
coordenadasd− q, es:

u2d = αψ∗d − ω2ψ
∗
q − αLmi

∗
d + ψ̇∗d + vd

u2q = αψ∗q − ω2ψ
∗
d − αLmi

∗
q + ψ̇∗q + vq (3.18)

donde:
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σ = L1

(
1− L2

m

L1L2

)
β =

Lm

σL2

µ =
3

2

Lm

L2

α =
R2

L2

γ =

(
R1

σ
+ αLmβ

)

con:

vd =
1

β
(kiı̃d + λı̃q − yd)

vq =
1

β
(kiı̃q + λı̃d − yq)

y

ẏd = −kiiı̃d − λ
R1

σ
ı̃q

ẏd = −kiiı̃q − λ
R1

σ
ı̃d (3.19)

donde:

ı̃d = id − i∗d
ı̃q = iq − i∗q

ψ̃d = ψd − ψ∗d
ψ̃q = ψq − ψ∗q (3.20)
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son
los errores de corriente y de flujo en los ejes directo y de cuadratura respectiva-
mente.i∗d, i∗q, ψ

∗
d, ψ∗q , son las corrientes y flujos de referencia.

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

ψ∗q =
1

βω0

(
R1

σ
i∗d − ω0i

∗
q −

1

U
− R1

σω0

i̇∗q

)
ψ∗q =

1

βω0

(
R1

σ
i∗q − ω0i

∗
d −

R1

σω0

i̇∗d

)
(3.21)

donde
kii > 0, es la ganancia integral de los controladores de corriente yλ = kiiω

−1
0 ,

es la “ganancia de cruce” yω0 es la velocidad angular en los ejes de referencia
d− q.

Para el controlador de velocidad se tiene:

Tg = µ (ψdiq − ψqid)

= µ
(
ψ∗di

∗
q − ψ∗q i

∗
d

)
+ µ

(
ψ̃dı̃q − ψ̃q ı̃d

)
+ µ

(
ψ̃di

∗
q − ψ̃qi

∗
d

)
+ µ

(
ψ̃∗diq − ψ̃∗q id

)
= T ∗g + T̃g (3.22)

donde
el par de referencia queda definido como:

T ∗g = µ
(
ψ∗di

∗
q − ψ∗q i

∗
d

)
(3.23)

sustituyendo en las ecuaciones que definen los flujos de referencia (3.21) se ob-
tiene:
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T ∗g =
µ

βω0

[
−R1

σ

(
i∗2d + i∗2q

)
+
U

σ
i∗d −

R1

σ

1

ω0

(
i̇∗di

∗
q − i̇∗qi

∗
d

)]
, T ∗g1 + T ∗g2 (3.24)

donde:

T ∗g1 =
µ

βω0

[
−R1

σ

(
i∗2d + i∗2q

)
+
U

σ
i∗d

]
(3.25)

T ∗g2 = − µ

βω2
0

R1

σ

[
i̇∗di

∗
q−i̇

∗
qi
∗
d

]
(3.26)

De la expresíon paraT ∗g1, la corriente activa de referencia está dada por:

i∗d =
U/σ −Q1/2

2R1/σ
(3.27)

Q =

[(
U

σ

)2

− 4
R1

σ

(
R1

σ
i∗2q + T ∗g1

βω0

µ

)]
(3.28)

T ∗g2 puede ser expresado como:

T ∗g2 =
µ

βω2
0

R1

σ

[
i̇∗q

(
i∗d −

2

Q1/2

R1

σ
i∗2q

)]
− 1

ω0

1

Q1/2

R1

σ
i∗qṪ

∗
g1 (3.29)

Para condiciones de operación pŕacticas del generador de inducción doble-
mente alimentado (DFIG) coni∗q, T

∗
g1 acotados, de (3.28), se obtiene que:Q1/2 ∼=

U/σ. Bajo estas condiciones coni̇∗q acotada, la componente de parT ∗g2 es suficien-
temente pequẽna como para ser despreciada. Utilizando la ecuación (3.22), junto
con la condicíonT ∗g2 = 0, la dińamica de la velocidad del DFIG puede escribirse
como:

ω̇m =
1

J

(
T ∗g1 + T̃g − T

)
(3.30)
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dondeT es el par de carga.

Con las consideraciones anteriores se forma un parT ∗g1 de referencia que
garantice una regulación de velocidad asintótica, es decir:

ĺım
t→∞

ω̃m = 0 (3.31)

ω̃m = ωm − ω∗m (3.32)

ComoṪ ∗g1 debe ser conocido se definen las dinámicas siguientes:

T ∗g1 = ξ (3.33)

ξ̇ = −1

τ
ξ +

1

τ

[
J

(
−kωω̃m + T̂

)]
(3.34)

·

T̂ = −kiω̃m (3.35)

donde
(kω, kωi) > 0 son las ganancias proporcional e integral del controlador PI conT̂
definida como estimación de la cantidadT/J , mientrasτ es la constante de tiem-
po de el filtro de primer orden. Sustituyendo (3.33, 3.34, y 3.35) en (3.30), la
dinámica del error de velocidad se convierte en:

·

T̂ = −kωiω̃m (3.36)
·
ω̃m =

1

J

(
ξ + T̃g − T

)
(3.37)

ξ̇ = −1

τ
ξ +

1

τ

[
J

(
−kωω̃m + T̂

)]
(3.38)

La estimacíon del error del par de carga queda definida como:
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T̃ =
T

J
− T̂ (3.39)

Los paŕametros de este controlador son:

RrN 0,15[Ω]
Rs 0,18[Ω]
Rr 0,15[Ω]
Ls 0.0699 [H]
Lr 0.0699 [H]
J 0,0586[Kgm2]
ω0 100 [rad/s]
ki 100
kii 1000
kω 80
kωi 3200
τ 0.005 [s]
U 330 [V]

3.2.9. Control de la ḿaquina de induccíon en modo motor

Para el control de la ḿaquina de inducción en modo motor se usó un con-
trolador de [35] utilizando linealización por retroalimentación y desacoplamien-
to entrada-salida, utilizando una transformación para obtener un sistema lineal y
controlable donde se aplica una realimentación no lineal del vector de estados.

El sistema (2.20) puede representarse como:

ẋ = f (x) + uaga + ubgb + p1f1 (x) + p2f2 (x) (3.40)

dondep = (p1, p2) = (TL − TLN , Rr −RrN) y los campos vectorialesf, ga, gb,
f1, f2 son:
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f (x) =


µ (ψaib − ψbia)− TL

J

−αψa − npωmψb + αMia
npωmψa − αψb + αMib
αβψa + npβωmψb − γia
−npβωmψa + αβψb − γib

 , ga =


0
0
0
1

σLs

0

 , gb =


0
0
0
0
1

σLs



f1 (x) =


− 1

J

0
0
0
0

 , f2 (x) =


0

− 1
Lr
ψa + M

Lr
ia

− 1
Lr
ψb + M

Lr
ib

M
σLsL2

r
ψa − M2

σLsL2
r
ia

M
σLsL2

r
ψb − M2

σLsL2
r
ib

 (3.41)

Las salidas a ser controladas sonωm y ψ2
a + ψ2

b . Definiendo el cambio de
coordenadas:

y1 = φ1 (x) = ωm

y2 = Lfφ1 (x) = µ (ψaib − ψbia)−
TLN

J
y3 = φ2 (x) = ψ2

a + ψ2
b (3.42)

y4 = Lfφ2 (x) = −2α
(
ψ2

a + ψ2
b

)
+ 2αM (ψaia − ψbib)

y5 = arctan

(
ψb

ψa

)

que es uno a uno enΩ = (x ∈ <5 : ψ2
a + ψ2

b 6= 0) . La transformacíon inversa es:

ωm = y1

ψa =
√
y3 cos (y5)

ψb =
√
y3sen (y5) (3.43)

ia =
1
√
y3

(
cos (y5)

(
y4 + 2αy3

2αM

)
− 1

µ
sen(y5)

(
y2 +

TL

J

))
ib =

1
√
y3

(
sen (y5)

(
y4 + 2αy3

2αM

)
− 1

µ
cos(y5)

(
y2 +

TL

J

))
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La dinámica del motor de inducción en las nuevas coordenadas está dada por:

ẏ1 = y2

ẏ2 = L2
fφ1 + LgaLfφ1ua + Lgb

Lfφ1ub

ẏ3 = y4 (3.44)

ẏ4 = L2
fφ2 + LgaLfφ2ua + Lgb

Lfφ2ub

ẏ5 = Lfφ3

Las primeras cuatro ecuaciones pueden ser escritas como:(
ÿ1

ÿ3

)
=

(
L2

fφ1

L2
fφ2

)
+D (x)

(
ua

ub

)
(3.45)

dondeL2
fφ1 y L2

fφ2 est́an dados por:

L2
fφ1 = −µβnpωm

(
ψ2

a + ψ2
b

)
− µ (α+ γ) (ψaib − ψbia)

−µnpωm (ψaia + ψbib) (3.46)

L2
fφ2 =

(
4α2 + 2α2βM

) (
ψ2

a + ψ2
b

)
+ 2αMnpωm (ψaib − ψbia)

−
(
6α2M + 2αγM

)
(ψaia + ψbib) + 2α2M2

(
i2a + i2b

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

D (x) =

[
LgaLfφ1 Lgb

Lfφ1

LgaLfφ2 Lgb
Lfφ2

]
=

[
− µ

σLs
ψb

µ
σLs

ψa
2αM
σLs

ψa
2αM
σLs

ψb

]
(3.47)

La dinámica deĺangulo del flujoy5 = φ3 (x) es :

dφ3

dt
=

dy5

dt
= npωm +

αM

ψ2
a + ψ2

b

(ψaib − ψbia)

= npy1 +
RrN

npy3

(Jy2 + TL) (3.48)
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La linealizacíon entrada-salida por retroalimentación para el sistema (3.44)
est́a dada por:

(
ua

ub

)
= D−1 (x)

[(
−L2

fφ1

−L2
fφ2

)
+

(
va

vb

)]
(3.49)

dondev = (va, vb)
T es el nuevo vector de entradas. Sustituyendo (3.49) en (3.44)

la dinámica en lazo cerrado se convierte en:

ẏ1 = y2

ẏ2 = va

ẏ3 = y4 (3.50)

ẏ4 = vb

ẏ5 = npy1 +
RrN

np

1

y3

(Jy2 + TLN)

Para obtener el seguimiento de las señales suaves de referencia deseadasωmref (t)
y |ψ|2ref (t) para la velocidady1 = ωm y el cuadrado del ḿodulo del flujoy3 =

ψ2
a + ψ2

b , las sẽnales de entradava y vb de (3.49) est́an disẽnadas como:

va = −ka1 (y1 − ωmref (t))− ka2 (y2 − ω̇mref (t)) + ω̈mref (t)

= −ka1 (ωm − ωmref (t))− ka2

(
µ (ψaib − ψbia)−

TL

J
− ω̇mref (t)

)
+ ω̈mref (t)

vb = −kb1

(
y3 − |ψ|2ref (t)

)
− kb2

(
y4 −

∣∣∣ψ̇∣∣∣2
ref

(t)

)
+

∣∣∣ψ̈∣∣∣2
ref

(t) (3.51)

= −kb1

(
ψ2

a + ψ2
b − |ψ|

2
ref (t)

)
− kb2[−2α

(
ψ2

a + ψ2
b

)
+2αM (ψaia − ψbib)−

∣∣∣ψ̇∣∣∣2
ref

(t)] +
∣∣∣ψ̈∣∣∣2

ref
(t)

donde(ka1, ka2) y (kb1, kb2) son paŕametros constantes de diseño determinados
para hacer que el sistema desacoplado de segundo orden:
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d2

dt2
(ωm − ωmref ) = −ka1 (ωm − ωmref )− ka2

d

dt
(ωm − ωmref )

d2

dt2

(
|ψ|2 − |ψ|2ref

)
= −kb1

(
|ψ|2 − |ψ|2ref

)
− kb2

d

dt

(
|ψ|2 − |ψ|2ref

)
(3.52)

sea asint́oticamente estable.

Los paŕametros utilizados en la simulación fueron:

RrN 0,15 [Ω]
Rs 0,18 [Ω]
Rr 0,15 [Ω]
np 1
Ls 0.0699 [H]
Lr 0.0699 [H]
M 0.068 [H]
J 0,0586 [Kgm2]
ka1 9000
ka2 600
kb1 9000
kb2 600

3.2.10. Control del flujo de potencia en el veh́ıculo

A partir de la fuerza de tracción calculada con la ecuación (3.5) con el ciclo
de manejo de la ciudad de México se obtienen los modos de tracción, frenado y
crucero. El par requerido se calcula con:

Treq = Ftracrllanta (3.53)

Preq = Treqωreq (3.54)
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dondeTreq y wreq son el par y la velocidad angular requeridos en el ciclo de mane-
jo, Preq es la potencia requerida yrllanta es el radio de las llantas. De esta forma se
obtiene un par positivo que es el par generado por los motores de combustión in-
terna y un par negativo que representa el par aplicado por los frenos y en los cuales
se recupera parte de la energı́a cińetica hasta un lı́mite de potenciaPmáx bat dado
por la capacidad de las baterı́as. Para el control de la potencia que proporciona
cada motor cuandoPreq > 0 se fija un ĺımite máximoPME máx en el que puede
operar el motor eléctrico, una vez que este lı́mite se supera, entra en operación
el motor de combustión interna. Cuando el motor de combustión interna llega al
lı́mite de potencia establecidoPMCI máx se activa el motor eléctrico para asistir al
motor de combustión interna. La combinación de las potencias suministradas por
los dos motores se hace mediante un sistema de engranes planetarios y un sistema
de embrague. Cuando requiere0 < Preq ≤ PME máx el embrague que conecta al
motor de combustión interna con el engrane solar está desacoplado, para eso se
define una variable de conmutaciónd que toma el valor de0 cuando el embrague
est́a desacoplado y1 cuando est́a acoplado. Adeḿas se puede definir una variable
de conmutacíon fsol, y fanillo para los frenos de los ejes conectados al engrane
solar y al engrane anular respectivamente que toman un valor de0 cuando no se
aplica y un valor de1 cuando se aplica. Al aplicar el frenofsol se impide que se
mueva el engrane solar, con lo que se consigue la transmisión de potencia desde el
motor eĺectrico hasta las llantas utilizando la potencia almacenada en la baterı́a y
evitando los puntos de operación menos eficientes del motor de combustión inter-
na. Cuando la potencia requerida supera el lı́mite establecidoPME máx < Preq ≤
PMCI máx entoncesd = 1 y el freno que inmoviliza el engrane solar es retirado,
permitiendo la transmisión de par desde el motor de combustión interna. Durante
el intervalo de operación(PME máx < Preq < PMCI máx) se puede presentar el mo-
do de carga de baterı́asCB siPreq < PMCI , d = 1, fsol = 0, fanillo = 0 y el estado
de carga es inferior que un lı́mite establecido( %SOC < 30 %). El modo de fre-
nado regenerativoFR se presenta si la potencia requerida es menor que 0 y si la
bateŕıa tiene un estado de carga bajo, además de tomar en cuenta de que se dispone
de frenos mećanicos de friccíon (ffr) que entran en operación cuando la potencia
almacenada en la baterı́a es mayor que el nivel establecido y la potencia requerida
es menor que cero. El modo de tracción con śolo el motor de combustión interna
TMCI dondePreq = PMCI , d = 1, fsol = 0, fanillo = 1, y el estado de carga de
la bateŕıa est́a dentro de un intervalo aceptable. El modo de potencia asistida toma
lugar cuandoPMCI < Preq, y el estado de carga de la baterı́a est́a dentro de los
lı́mites establecidos.
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En el modo de tracción

Si 0 < Preq <= PMEmáx
y %SOCMIN < %SOC < %SOCMAX entonces:

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

Si 0 < PMEmáx
< Preq y %SOCMIN < %SOC < %SOCMAX entonces:

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

En el modo generación

Si 0 < PMEmáx
< Preq < PMCImáx

y %SOC < %SOCMIN entonces:

PMCI = 3
2
Preq; PME = PMCI − Preq

fanillo = 0; d = 1; fsol = 0;

En el modo asistido

Si PMCI < Preq y %SOCMIN < %SOC < %SOCMAX entonces:

PME = Preq − PMCI

fsol = 0; fanillo = 0; d = 1
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En el modo de frenado

Si Preq < 0 y %SOCMIN < %SOC < %SOCMAX entonces:

PME = 0; PMCI = 0; fanillo = 1; fsol = 0; d = 0;

Si Preq < 0 y %SOC < %SOCMIN entonces:

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

Si Preq < 0 y %SOC > %SOCMAX entonces:

PMCI = 0; fanillo = 0; fsol = 0; d = 0; ffric = 1;

El sistema de engranes planetarios tiene una gran importancia en el manejo
del flujo de potencia descrito anteriormente. Como ya se comentó en la seccíon 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 que está conectado al engrane
anular, adeḿas de contar con un embrague para acoplar y desacoplar el motor de
combustíon interna, por lo que estos elementos se deben coordinar de acuerdo a
los flujos de potencia requeridos por el conductor del vehı́culo, para lo cual se
activan o desactivan tales dispositivos.

Para mantener una proporción adecuada en la relación de par suministrado
y velocidad suministrada hacia las llantas que esté dentro de los rangos acep-
tables de operación de los motores y de acuerdo a la potencia requerida por el
conductor se debe variar la relación b́asica del sistema de engranes planetarios.
Esta variacíon se realiźo tabulando las velocidades y pares requeridos durante el
ciclo de manejo, tomando las relaciones básicas para los engranes planetarios que
permit́ıan la operacíon de los motores en regiones de operación elegidas mediante
mapas de eficiencia.

Para el sistema de engranes planetarios se utilizaron las siguientes relaciones
básicas en los intervalos indicados:
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Velocidadkm/h relacíon b́asicak
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 0.05Neevia docConverter 5.1



Capı́tulo 4

Resultados

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

Masa total del vehı́culo 13000 kg
Coeficiente de resistencia al rodamiento 0.017
Densidad del aire 1.202 kg/m3

Área frontal del vehı́culo 6.3 m2

Motor diesel 432kW a 2200rpm.
Motor-generador de inducción 250kW a 2000rpm.
Baterı́as 32 Baterı́as de plomo-ácido de12 V
Transmisión Sistema de engranes planetarios
Radio de las llantas 0.4 m
Coeficiente de arrastre 0.3

El tamaño del paquete de baterı́as se determina por medio de la potencia re-
querida por el motor eléctrico. Se han escogido baterı́as de 12 V de plomo-ácido
por su disponibilidad y alta densidad de potencia. Estas baterı́as tienen una den-
sidad de 280 W/kg y una densidad de energı́a de 34 W-h/kg. Un motor de 250
kW requiere 900 kg de baterı́as, que son casi 32 baterı́as. Se ha considerado 45
baterı́as conectadas en serie. Se asume que la eficiencia de carga y descarga del
paquete de baterı́as es de 80 %.

62
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Figura 4.1: Seguimiento del ciclo de manejo MX1

En las gráficas 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 señal de referencia con las reglas propuestas implementadas para la coordi-
nación de los controladores de cada subsistema.

Las señales 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 está dentro de niveles aceptables, y los errores
obtenidos se deben a efectos de alternancia de controladores y al retraso corres-
pondiente al motor de combustión interna para responder a las señales del contro-
lador.

El estado de carga se consigue mantener en los lı́mites 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 máquina eléctrica de
inducción en modo generador.

Los puntos de operación del motor de combustión interna diesel se muestran
en las figuras 4.10-4.12. Se observa que la mayor parte de los puntos de operación
del motor de diesel están en la región de velocidad donde el motor de combustión
interna es más eficiente.
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Figura 4.2: Seguimiento del ciclo de manejo MX2
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Figura 4.3: Seguimiento del ciclo de manejo MX3
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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 comparación también se incluye una gráfica (figura
4.16) del flujo de combustible de un vehı́culo convencional diesel para el ciclo de
manejo MX1. En la figura 4.17 se muestra una comparación del consumo total de
combustible simulado a partir de un sistema que tiene solamente un motor diesel
y entre el sistema hı́brido diesel eléctrico.

A partir del modelo del motor diesel de tercer orden mostrado en el capı́tulo
2, se generaron los puntos de equilibrio del motor de combustión interna diesel
como función de xvgt y xegr, una velocidad constante N = 1600 rpm y un flujo
de combustiblewf = 68 kg/h, que son las caracterı́sticas del motor diesel elegido
en los que se obtiene el par máximo y cuyas curvas caracterı́sticas se muestran en
la figura 4.18. A partir de la relación:

AFR =
(1 − F1) ∗We

(3600 ∗Wf)
(4.1)

se puede obtener F1 [1]. F1 y AFR son importantes porque afectan las emisiones
y AFR limita el par que la máquina puede entregar. La apertura de la válvu-
la EGR incrementa F1 pero disminuye AFR. En la gráfica de la figura 4.19 se
muestra la regulación del AFR, F1, y xegr, para el punto de opeación elegido
(N = 1600 rpm y Wf = 68 kg/h) con xegrref

= 0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 y 0,9. Se ob-
serva que para el punto de operación elegido se afecta la fracción de gas quemado
en el múltiple de entrada al variar la apertura de la válvula de recirculación de
gases (xegr = 1, si la válvula está totalmente cerrada y xegr = 0, si está totalmente
abierta).
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 66

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5
Error de segumiento

tiempo [s]

E
rr

or

Figura 4.4: Error de seguimiento del ciclo de manejo MX1
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Figura 4.5: Error de seguimiento del ciclo de manejo MX2

Neevia docConverter 5.1



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 67

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5
Error de segumiento

tiempo [s]

E
rr

or

Figura 4.6: Error de seguimiento del ciclo de manejo MX3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
40

50

60

70

80

90

100
Estado de carga de la batería durante el ciclo de manejo MX1

tiempo [s]

%
S

O
C

Figura 4.7: Estado de carga durante el ciclo de manejo MX1
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Figura 4.8: Estado de carga durante el ciclo de manejo MX2
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Figura 4.9: Estado de carga durante el ciclo de manejo MX3
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Figura 4.10: Puntos de operación para el motor de combustión interna para el ciclo
MX1
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Figura 4.11: Puntos de operación para el motor de combustión interna para el ciclo
MX2
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Figura 4.12: Puntos de operación para el motor de combustión interna para el ciclo
MX3
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Figura 4.13: Flujo de combustible durante el ciclo MX1
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Figura 4.14: Flujo de combustible durante el ciclo MX2
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Figura 4.15: Flujo de combustible durante el ciclo MX3
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Figura 4.16: Flujo de combustible para un vehı́culo convencional
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Figura 4.17: Comparación del consumo total de combustible entre un sistema de
propulsión hı́brido y uno convencional
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Figura 4.18: Fracción de gas quemado en el múltiple de entrada
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Figura 4.19: Regulación de la relación aire combustible y de la apertura de la
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Capı́tulo 5

Conclusiones

Se integraron los modelos de los sistemas más importantes que integran un
sistema de propulsión hı́brido, como son el motor de combustión interna diesel
que cuenta un sistema turbocompresor, la máquina de inducción que es capaz de
trabajar como motor o como generador, la baterı́a y el sistema de transmisión, con
lo que se tiene una mejor aproximación que los modelos simples que usualmente
se utilizan para simular sistemas hı́bridos.

Los subsistemas utilizados en el sistema de propulsión hı́brido mostrado en
esta tesis resultan bastante complejos, debido al tamaño 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
limitó a la parte de integración y estudio de los modelos para cada subsistema
del sistema de propulsión hı́brido y a realizar una coordinación de la potencia
de los diferentes subsistemas basada en estrategias que son comúnmente 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 simuló con ciclos de manejo que utilizan condiciones de operación en la
ciudad de México. Estos controladores toman en cuenta las no linealidades de los
sistemas por lo que representan una mejor aproximación a los sistemas reales que
la que tienen los controladores lineales, normalmente encontrados en la literatura.

74
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Se consiguió hacer un buen seguimiento de los ciclos de manejo mediante la
coordinación de los controladores, manteniendo el error de seguimiento en mag-
nitudes aceptables.

Se realizó la coordinación del flujo de potencia entre los subsistemas del sis-
tema de propulsión logrando mantener el estado de carga de la baterı́a dentro una
banda adecuada y consiguiendo que el motor de combustión interna trabaje en
sus puntos de operación más eficientes y, cuando fue posible, recuperando energı́a
cinética proveniente de los frenos en las partes del ciclo de manejo que propor-
cionaban un par negativo para la recarga de las baterı́as.

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

Con el control del turbocompresor se tiene un medio adicional para mejo-
rar todavı́a el desempeño del sistema hı́brido presentado, en este trabajo sólo se
presentó el controlador del turbocompresor trabajando en un punto de operación
en el que trabaja el motor de combustión interna, aunque todavı́a queda pendiente
su acoplamiento para que trabaje en conjunto con el sistema cambiando de región
de operación dependiendo en qué tipo de condiciones se opera el vehı́culo para
mejorar su rendimiento.

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

Realizar una revisión de controladores más 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 baterı́as, emisiones contaminantes.

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

Realizar una validación experimental para determinar el rendimiento de las
estrategias implementadas.
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Mejorar el rendimiento del sistema hı́brido con las ventajas que ofrece el
turbocompresor
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[27] Jiang, J. Optimal Gain Scheduling Controller for a Diesel Engine. IEEE Con-
trol Systems. 1994. pp. 42-48.

[28] Larsen, Michael. Kokotovic, Petar. Passivation Design for a Turbocharged
Diesel Engine Model. Proceedings of the 37th IEEE Conference on Decision
& Control, Tampa, Florida USA. December 1998. pp.1535-1540.

[29] Alfieri, Ezio. Amstutz, Alois. Onder, H. Christopher and Guzzella Lino.
Model-Based Feedback Control of the Air-to-Fuel Ratio in Diesel Engines
Based on a Empirical Model. Proceedings of the 2006 IEEE. International
Conference on Control Applications. Munich, Germany. October 4-6, 2006,
pp. 509-514.

Neevia docConverter 5.1



BIBLIOGRAFÍA 80
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