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Resumen Se desarrolla un modelo matemético para un sistema de
propulsién hibrido paralelo que consiste en un motor de combustién in-
terna encendido por chispa, una méquina eléctrica asociada a un sistema
de baterfas y un acoplamiento mecénico. Se presenta un algoritmo de
control para el flujo de potencia basado en reglas. Los resultados de si-

mulacién sobre ciclos esténdares de manejo demuestran la eficacia de la
estrategia de control.

1. Introduccién

La biisqueda de tecnologias para economizar combustible, reducir emisiones
contaminantes y proporcionar vehiculos més atractivos al consumidor, sin sacri-
ficar desempefio, seguridad, rentabilidad ha promovido el desarrollo de la propul-
sién hibrida (Schouten et al., 2002). Una de las motivaciones ha sido el limitado
rango de movilidad provisto por las baterias de los vehfculos puramente eléctri-
cos (Powell et al., 1998). Al incluir una fuente de energia auxiliar, como un motor
de combustién interna (MCI), se puede extender sustancialmente dicho rango,
mejorar el rendimiento del vehiculo y minimizar las emisiones contaminantes.

Los vehiculos hibridos usan al menos dos fuentes de energia para su propul-
sién; generalmente, la combinacién de una méquina eléctrica (ME) y un MCI
(Delprat et al., 2004). Con la ME se ayuda a mantener al MCI en su intervalo
de funcionamiento 6ptimo y también se puede recobrar energfa cinética durante
el frenado, mientras que con el MCI se obtiene, en caso de estar disponible,
potencia para hacer funcionar la ME como generador y cargar asf las baterias,
necesarias para la operacién de la ME.

Un algoritmo de control debe determinar la cantidad de potencia que aporta
cada una de las dos fuentes de energia(Lin et al., 2003). Debe también indicar
cuando cargar las baterias o usar frenado regenerativo. En general el algoritmo
de control influye directamente en la eficiencia del vehiculo.

Las estrategias de control para la administracion del flujo de potencia pueden
ser clasificadas en tres categorias: a) técnicas de control heuristicas, como control
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basado en reglas, légica difusa y redes neuronales (Schouten et al., 2002; Ippolito
et al., 2003; Langari y Won, 2003; Koo et al., 1998), b) técnicas de optimizacién
por programacién dindmica (Sciarretta et al., 2004; Lin et al., 2003; Delprat et
al., 2004; Sebastien et al., 2001) y c) métodos basados en la conversién de la
potencia eléctrica en su equivalente de consumo de combustible (Paganelli et

al., 2002).
En este trabajo se desarrolla un modelo dindmico de un sistema de propulsién

hibrido til para simulaciones y se disefia un algoritmo de control de potencia.
El esquema completo se prueba en simulaciones de ciclos de manejo estandares

para ciudad y carretera.

2. Modelado del tren de propulsién hibrido-paralelo

La configuracién de un vehfculo hibrido paralelo tiene la capacidad de fun-
cionar con el motor eléctrico, con el motor de combustién interna o con ambos.
Tiene, ademés, capacidad de frenado regenerativo. La configuracién paralela fue
elegida sobre la configuraci6n serie pues esta tiene limitaciones en altas demandas

de potencia.

2.1. Motor de combustién interna

En este trabajo se usé un modelo reducido de un MCI (Cho y Hedrick, 1989).
Este modelo tiene tres estados que son: la masa de aire en el miiltiple de entrada,
la velocidad del motor y el flujo de combustible. Ademés incorpora un retraso de
la admisién de aire a la produccién de par y otro de la chispa a la produccién de
par. Hay tres posibles veriables de control: el 4ngulo del acelerador, la relacién
aire combustible y el avance de la chispa de ignicién.

La ecuacién de estado para la masa de aire en el miiltiple de entrada se
obtiene al considerar la conservacién de masa (Cho y Hedrick, 1989)

Mg = TMai — Tao (1)

donde 7i,; es el flujo mésico que entra al miiltiple de admisién y 74, el flujo
mésico que sale de este miiltiple y entra a la cdmara de combustién.
El flujo mésico entra en el miiltiple de entrada se modela como

Thei = MAX -TC - PRI )

donde MAX es el flujo méximo, T'C la caracterizacién normalizada del aceler-
ador, y PRI la influencia normalizada de la presién. El flujo méximo se obtiene
al abrir completamente el acelerador para flujo estrangulado!. La caracterizacién
normalizada del acelerador es una funcién del dngulo del acelerador, a, que se
puede representar con la siguiente ecuacién

_ [1—tcpara a < 79,46°
Les= {1 para a > 79,46° ®)

! Para el motor que se est4 modelando, MAX = 0,1843Kg/s.
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donde Zc = cos 1,14459 - a — 1,0600.

La influencia normalizada de la presién est4 en funcién de la relacién entre la
presién del miiltiple y la presién atmosférica, se puede usar la siguiente ecuacién

PRI =1 —exp (9 (;:':m—l)) (4)

donde la presién del miltiple de entrada, P, y la masa de aire del miiltiple de

entrada, ma, se relacionan por la ley de gases ideales (Cho y Hedrick, 1989),
Poam es la presién atmosférica.

La cantidad de flujo de masa que entra en la cdmara de combustién es

Tao = C1MyolMaWe (5)
donde w, es la velocidad del motor, y ¢, es una constante fisica definida como
¢ = V./4nVy, donde V. es el desplazamiento del motor, V;, el volumen del
miiltiple de entrada?. Para la eficiencia volumétrica, 7,01, se usa la siguiente
expresién empirica (Cho y Hedrick, 1989)

Moot = (24,5we — 3,110%) ma? + (—0,167w, + 222) mg + (8,1 104w, + 0,352)

(6)

El segundo estado esté asociado con el flujo de combustible. Cualquier méto-

do de inyeccién de combustible da como resultado la combinacién de un retraso

fijo y de un retraso variable. Por simplicidad, en (Cho y Hedrick, 1989) los dos
efectos son combinados en un retraso de primer orden de la forma

Ty + My =1y (7)

donde my; es la relacién actual de combustible entrando a la cdmara de com-
bustién, y 75 es la constante de tiempo efectiva de la inyeccién de combustible
se modela como 157 e B
OT Mg
= 0,050 + — -

7 =000+ =0 VA ®)
El tercer estado esté relacionado con la dindmica de los elementos rotacionales
de un MCI y es modelado como

L@y =T—T=T 9)

donde T; es el par del motor, Ty es la friccién del motor, T, es el par debido a
los accesorios e I, la inercia efectiva del motor y accesorios®.

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

 Thao(t — Ati) :
Ti= op L5 AC(E - At) ICH(: - At (10)

2 Para el motor usado Ve = 0,0038m® y Vin = 0,0027m>.
3 I. = 0,1454 Kg m? para el MCI de interés (Cho y Hedrick, 1989).
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La influencia normalizada de aire combustible (IAC) es una funcién de la
relacién aire combustible (A/C) y se puede usar la siguiente aproximacién (Cho

y Hedrick, 1939)
IAC = cos(7,3834 - (A/C — 13,5)) (11)

La influencia normalizada de la chispa (ICH) es una funcién del avance/retro-
ceso de la chispa que se obtiene de MMP (minimo avance de chispa para un mejor
par) y se modela con la siguiente funcién

ICH = (cos (ACH-MMP))**" (12)

donde ACH es el avance/retroceso de la chispa respecto al punto muerto superior.
La constante de par, cr, representa la capacidad méxima de par de un MCI para
cierta masa de aire, velocidad del MCI, IAC= 1, y ICH= 1 4. La naturaleza
ciclica de un MCI de cuatro tiempos se captura a través del uso del retraso de la
admisién a la produccién de par, At;, y del retraso de la chispa a la produccién

de par, Aty5.
El par debido a la friccién del MCI es obtenido de datos experimentales (Cho

y Hedrick, 1989), es
Ty = 0,1056w, + 15,10 (13)
El par de accesorios, T, puede ser agregado arbitrariamente para evaluar el
rendimiento cuando el MCI es sometido a diferentes cargas de accesorios.

2.2. Motor eléctrico

La ME es una méquina asfncrona de tres fases, también conocida como
méquina de induccién. El modo de operacién estd determinado por el signo
del par mecénico de carga T, si es positivo, la ME funcionaré como motor y
si es negativo, la ME funcionard como generador. La parte eléctrica del motor
esta representada por un modelo de espacio de estados de cuarto orden, y la
parte mecénica por uno de segundo orden. Todas las variables y pardmetros
est4n referidos al estator. Para indicar esto se usa un apéstrofe () en las ecua-
ciones del modelo. Todas las variables del estator y del rotor estdn dadas con
respecto al marco de referencia arbitrario de dos ejes (marco dq). Los pardémetros
y subindices se definen en la tabla 1.

Un circuito equivalente para la miquina de induccién usando el marco de
referencia dq se muestra en las figuras 1(a) y 1(b). De estos dos circuitos se
obtiene un modelo dinémico en términos de voltaje y flujo

; R, R;L,,
¢qs = —mlﬁqs + m%, = wd)ds + Vqs (143‘)
; R R;L
Vs = _L_:r"'/’da + L’—L,:-%, + wqu + Vs (14b)
8 §&dp!

: Para el MCI de interés cr = 498636Nm/(Kg/s) (Cho y Hedrick, 1989).
Aty = 5,48/We, Aty ~ 1,30/(03
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Cuadro 1. Pardmetros y subindices p:

193

ara el modelo del motor eléctrico

o= (1-

2
Lm

Pardmetro{Definicién
R Resistencia
L Inductancia
|4 Voltaje
[ Corriente
Y Flujo Subindice[Significado
Win Velocidad angular del rotor d Variable en el eje d
O Posicién angular del rotor q Variable en el eje q
P Nimero de pares de polos r Variable del rotor
Wr Velocidad eléctrica angular s Variable del estator
del rotor (wm - p) 1 Inductancia de dispersién
0r Posicién eléctrica angular m Inductancia de magnetizacién
del rotor (6, - p)
Te Par electromagnético
Trm Par de carga en la flecha
H Constante combinada de inercia
de la carga y del rotor
Ejeq
(a)
Figura 1. Circuitos equivalentes: a) Eje q, b) Eje d
. R/ L R,
/ r~m e ! ! !
= Y- Y, - (wW-w +V l4c
‘wqr LsL:.U 1/’qa L;‘U‘wqr ( r)wdr qr ( )
. R.L R!
’ ri/m T ' '
= I = =T, — (W —w )P, + V. 14d
‘wdr LsL;.U"p L] L;‘awdr ( r) qr dr ( )
con

)

L'L,

Si se expresa el par en términos del flujo se obtiene

Im_

'
LSLI,‘O' ¢ds1pq

1
Te = 1,5p (E¢da¢qs -

Lm

1
" etV T TS

¢:ir¢qs)
(15)
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Las corrientes del estator y del rotor en términos de los flujos son

. 1 Lm ’ . 1 Lm ’
_— e— l gl Vet _— m— _—
o= Ve GLevr T LT mrgvr (%)
o 1 ’ Lm ol e 1 ’r Lm
tor = Zz;¢qr - L :.L,O"/}qa tar L;a,'pdr L;.L,U Yds (lsb)
Para la parte mecénica de la méquina de induccién se tiene el siguiente modelo
1
Wm = Eﬁ(Tc—me"Tm) (17)
On =wm (18)

donde F es la friccién en la flecha del rotor.

2.3. Acoplamiento mecénico
La ecuacién para la velocidad angular de la flecha de transmisién es

@y = % [R(k(t)) - (TarE - P+ T7CT) = U= Tori = Tere] (19)

donde w, es la velocidad en la flecha de transmisién, J es la inercia del vehiculo®,
R(k(t)) es la relacién de engranaje en la caja de velocidad, la cual depende del
ndmero de velocidad elegido k(t), p es la relacién del reductor usado con el motor
eléctrico para ajustar las velocidades de la ME y del MCI, 7apE es el par generado
por la ME, Tpcr es el par generado por el MCI, 7fric s el par generado por la
friccién, m es el par de carga y Tfre €S el par de frenado, en este caso se considera
el frenado como una fuente de par pero siempre negativa y acotada.
El par debido a la friccién estd dado por

Tiri=wWy-b (20)

Al considerar el reductor de velocidad y la caja de velocidades, la velocidad
angular del ME y del MCI también se ven afectadas de la siguiente manera

warer = wy - R(k(t)) (21a)
wmE = wy - pR(K(2)) (21b)

El par neto generado para la propulsién del vehiculo 7, se ve afectado por la
relacién obtenida en los diferentes cambios de la caja de velocidad, de la siguiente
manera

7y = R(k(t))  (Tmei + pTME) (22)
La velocidad lineal del vehiculo es
V=7 7T Wy (23)
con 7 la relacién final de engranaje del diferencial y r es el radio de la llanta.

¢ Dado que, comparadas con la inercia del vehiculo, la inercia del MCI y del ME son
despreciables, en la ecuacién de velocidad sélo se considera la inercia del vehiculo J.
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2.4. Bateria

Para las baterias se usa un modelo reducido que solamente considera el estado
de carga. Se toman eficiencias fijas de carga y descarga, que incluyen el efectos
de los convertidores CA-CD y CD-CA. Ademas se considera que el voltaje en

terminales es fijo. Para el vehiculo en cuestién se tomé una baterfa con las
caracteristicas descritas en la tabla 2.

Cuadro 2. Caracteristicas del sistema de baterfas

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

La potencia eléctrica instantdnea en la ME se calcula a partir de la corrien-
te que entra o sale de las baterfas. Para ello se utiliza el producto punto de
componentes reales de la corriente y voltaje del estator, I, y V;, es decir

Pejec = I; -V, (24)

La corriente se determina al dividir esta potencia por el voltaje en las terminales
de las baterfas conectadas en serie’”

Pelec
=== 25
‘/bat ( )

El estado de carga de las baterias (EDC), que representan la proporcién de
la médxima carga presente en las baterias estd dado por

Ipat

hc=2
EDC = Z oo (26)

donde B = 1/n4 si Tpat < 0y B = nc si Ipee > 0, con 74 ¥ 7c las eficiencia de
descarga y carga de las baterias, respectivamente, y C la méaxima capacidad de
carga de las baterias.

3. Control basado en reglas

La estrategia que se presenta a continuacién para el control del flujo de
potencia fue desarrollada con base en intuicién ingenieril y el anilisis de los
mapas de eficiencia de cada componente (Lin et al., 2003).

Control de divisién de potencia : Fig. 2(a), con base en el mapa de
eficiencia del MCI , se elige un limite para la potencia a la cual el MCI puede

7 De acuerdo con la Tabla 2, Vi, = 250V.
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ser usado, Pnci_on, Y Un lfmite a partir del cual se tendré potencia asistida, Pp,_4.
Estos valores se eligen de tal manera que se evite el funcionamiento del MCI en
regiones de operacién en que sea muy ineficiente (Lin et al., 2003).

Control de frenado: Fig. 2(b), la estrategia de control de frenado se usa
cuando la potencia demandada por el conductor es menor que cero, es decir, se
desea frenar, Pjem < 0. Esta estrategia de frenado regenerativo es simple, pues
se intenta capturar tanta energia del frenado como sea posible. En este modo
de control hay una excepcién para proteger a la baterfa de una sobrecarga, y se
aplica cuando el EDC alcanza a un EDC méximo EDCraz, este valor se fija de
tal manera que no se daiie la bateria con una sobrecarga.

Control de recarga de baterias: Fig. 2(c), este modo del controlador entra
en accién cuando el EDC de la bateria pasa por abajo del limite inferior pre-
establecido, y pasa al modo de control de divisién de potencia cuando el EDC

supera al limite superior preestablecido.

3 ME Fae "B
Fa=5, Pre i} - —
i FHERECRC j MCI+ME
i et Frenos do Priccién | | e ~Re.on e
R L AMB ] [5oBe Rn 7o i g
Mt i — Pay=Bt B,
Pd- . [
Poct on X
ME PR ME X
sl ]
() (b) (c)

Figura 2. Modos de control de potencia. a) Divisién de potencia, b) Frenado
regenerativo, c) Recarga de baterias

4. Resultados

Los ciclos de manejo urbano y de carretera que se usaron para hacer las
simulaciones fueron tomados de la Agencia de Proteccién Ambiental de Esta-
dos Unidos (U.S. Environmental Protection Agency) (Agency, n.d.). El ciclo de
manejo urbano de la EPA (Urban Dynamometer Driving Schedule), UDDS por
sus siglas en inglés, es llamado “la prueba de ciudad” y representa condiciones
de manejo de ciudad (Agency, n.d.).

En la figura 3(a) se muestra el seguimiento de velocidad para el perfil UDDS
con un EDC inicial de 0,53. El error de seguimiento se muestra en la figura 3(b).
En la figura 3(c) se muestra el estado de carga de la bateria (con un EDC inicial
de 0,53), mientras que la figura 3(d) muestra la potencia entregada por el MCI
y por la ME en los primeros segundos de simulacién.

Como era de esperarse, con el uso del vehiculo hibrido se tuvo un mayor
ahorro de combustible. En la tabla 3 se muestra el consumo de combustible para
cada configuraci6n con el ciclo UDDS.

Los resultados son similares para el ciclo de manejo en carretera y no se
muestran por economia de espacio.
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Error de seguimeento Gdlo UDDS
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g
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o; - b‘ !‘w
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(c) (d)

Figura 3. Resultados de simulacién para el ciclo UDDS. a) Velocidades real y

deseada, b) Error de seguimiento, c) Estado de carga de baterias, d) Potencia
en MCI y ME

5. Conclusiones

En este trabajo se obtuvo un modelo dindmico para un sistema de propulsién
hibrido cuyos subsistemas pueden ser facilmente redimensionados o intercambia~
dos para probar diferentes combinaciones o algoritmos de control.

Se propuso una estrategia basada en reglas para el control del flujo potencia
bésica, que dié muy buenos resultados para mantener al MCI en las regiones de
operacién més eficiente y el estado de carga de las baterfas en niveles deseados.
El seguimiento de los perfiles de velocidad impuestos por los ciclos de manejo
estandarizados fue también muy bueno.

Como mejoras para hacer més til el uso del modelo y del control se en-
cuentran: validar el modelo y el controlador con un prototipo fisico, hacer un
analisis mds detallado del dimensionamiento de los subsistemas y obtener un
mejor modelo de del arreglo de baterias.
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Cuadro 3. Rendimiento

Convencional|Hfrido
Consumo (It) 1.301 1.043
Distancia (KKm) 13.39 13.39
Rendimiento (Km/It) 10.3 12.84
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