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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla la Simulacion en Matlab/simulink 2009a, de un Sistema
de Traccion Eléctrica Utilizando Motores de Flujo Axial de Imanes Permanentes.

El desarrollo de la simulacion est4 dirigido hacia la futura implementacion del sistema de
traccion eléctrica contemplando el concepto “rueda motriz”. Esta tesis ha sido desarrollada
en el marco del proyecto “Desarrollo de un prototipo de vehiculo eléctrico SUPERCAP
para la ciudad de México”(Proyecto: PICC010-95) el cual estd financiado por el Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (ICyTDF).

Para lograr el objetivo propuesto del presente trabajo se realizd la simulacion de todo el
sistema de traccion eléctrica el cual esta conformado por dos motores AFPM, dos
inversores fuente de voltaje, dos sistemas de control (FOC), el sistema del diferencial
electronico y el modelo dindmico de un vehiculo. A traves del algoritmo del diferencial
electrénico, se emula la funcion de un diferencial mecénico, con el cual se obtienen
distintas velocidades en las ruedas del vehiculo cuando éste circula en un camino con
curvas.

Para la simulacion se han probado dos variantes en el sistema de control de campo
orientado para el motor AFPM, la primera variante utiliza un sensor de posicién “encoder”
y en la segunda variante se prescinde del sensor, para ello se utilizé6 un estimador de
posicién del rotor que aparece en la literatura.

Los resultados obtenidos en la presente tesis fueron comparados con resultados
experimentales obtenidos en Seccion de Estudios de Posgrados de la ESIME-Zacatenco, lo
que confirma el buen desempefio del control utilizado en la simulacion, por lo que este
trabajo constituye una base solida para la futura implementacion del sistema de traccion
eléctrica utilizando motores de flujo axial.
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ABSTRACT

This thesis develops a simulation of electric drive system using axial flux motors with
permanent magnets, using the software Matlab / Simulink 2009a.

The development of the simulation is directed towards the future implementation of the
electric drive system contemplating the concept "drive wheel”. This thesis has been
developed in the framework of the project "Desarrollo de un prototipo de vehiculo eléctrico
SUPERCAP para la ciudad de México” (Project: PICC010-95) which is funded by the
Instituto de Ciencia y Técnologia del Distrito Federal (ICyTDF).

To achieve the objective of this work | performed the simulation of the entire electric drive
system which consists of two AFPM motors, two voltage source inverters, two systems of
control (FOC) and electronic differential system. Through the electronic differential
algorithm we can emulate the function of a mechanical differential, which is possible to
obtain different speeds of the vehicle wheels when traveling on a road with curves.

For the simulation, two variants were tested in the field oriented control system for the
motor AFPM, the first one using a position sensor “encoder™ and in the second variant the
sensor is omitted, for this purpose, a position estimator was used; this estimator is shown in
the literature.

The results obtained in this thesis were compared with experimental results obtained in
Postgraduate Studies Section of the ESIME-Zacatenco, confirming the good performance
of the control used in the simulation, so this work provides a solid basis for future
implementation of the electric traction system using axial flux motors.
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V Velocidad lineal del vehiculo

Fuerza de traccion que impulsa el vehiculo

F, Resistencia al rozamiento

C, coeficiente de friccion

m masa total del vehiculo en Kg

g coeficiente de aceleracion gravitacional
a angulo de inclinacion de la pendiente
F, Resistencia a la pendiente

F, Fuerza aerodinamica

A Area frontal del vehiculo

P Densidad del aire

C, Coeficiente aerodindmico de arrastre
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CAPITULO |

Introduccidén

Desde su aparicion las maquinas eléctricas rotativas, han sido signo de mejoras en la vida
diaria de las personas, en la actualidad se dice que en un dia una persona tiene a su servicio
alrededor de 50 motores eléctricos, de aqui la importancia de estudiar a este tipo de
dispositivos y mejorar sus caracteristicas funcionales.

Las mejoras tecnologicas de las Ultimas décadas han logrado que el campo de aplicacion de
las maquinas eléctricas se diversifique, por lo tanto hoy en dia se tiene una gran variedad
de maquinas eléctricas rotativas las cuales se clasifican en su forma méas general como
maquinas de corriente directa (CD) y maquinas de corriente alterna (CA).

En la actualidad las maquinas de flujo radial son las mas reconocidas, sin embargo, no se
puede olvidar la existencia de las maquinas de flujo axial las cuales fueron las primeras en
ser desarrolladas, aunque por su bajo desempefio éstas fueron olvidadas a finales del siglo
XIX.

En los ultimos afios ha resurgido el interés en las maquinas de flujo axial debido a las
ventajas que presenta su topologia para ciertas aplicaciones, tales como: traccion eléctrica,
ventiladores y elevadores. Con la aparicion de nuevos materiales magnéticos como el
neodimio-hierro-boro (NdFeB), el desarrollo de las maquinas de flujo axial tuvo un gran
impulso, por lo que se considera que el verdadero resurgimiento de éstas llego con las
maquinas de flujo axial de Imanes Permanentes (por sus siglas en inglés AFPM), las cuales
como su nombre lo indica, llevan imanes permanentes montados en el rotor tipo disco, lo
que da un flujo magnético constante, el cual actia con el campo magnético creado en las
bobinas del estator para lograr una velocidad de sincronismo, las caracteristicas mas
importantes que contribuyeron a su resurgimiento son, su alta densidad de potencia y su
geometria tipo disco lo que se convierte en un menor tamafio y longitud.

Una de las areas en la que se ha destacado el motor AFPM y a la que mas esfuerzos de
investigacion se le han dedicado es a los sistemas de traccidn eléctrica ya que por su forma
estos pueden ser montados directamente en las ruedas de los vehiculos, lo que ha creado el
concepto de la rueda motriz [1], lo que permite que el sistema de traccion puede estar
conformado de uno o varios motores.

La utilizacion de dos motores eléctricos de traccion permite remplazar el diferencial
mecanico por un diferencial electronico. El sistema de control debe producir en cada motor
un par que depende de la velocidad de las ruedas, emulando la respuesta de un diferencial
mecanico convencional y mejorando la estabilidad del vehiculo en determinadas maniobras
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como curvas 0 cambios de carril. Esta es una de las especificaciones principales que se
tiene en cuenta en el presente trabajo para el disefio de los accionamientos de traccion. La
ventaja inmediata que se presenta es la eliminacion del diferencial mecanico, con el ahorro
en costo y pérdidas mecanicas que ello supone.

Por lo tanto, este trabajo de tesis aborda el accionamiento del motor trifasico de flujo axial
con imanes permanentes (Axial flux Permanent Magnets de aqui en adelante sera Ilamado
motor AFPM), utilizando la técnica de Control de Campo Orientado sin sensor de posicion,
mayormente conocido como FOC (por sus siglas en inglés Field Oriented Control).

1.1. Antecedentes

La historia revela que las primeras maquinas eléctricas creadas fueron las méquinas de
Flujo Axial, el primer prototipo jamas registrado fue M. Faraday's Disc (1831) [2] el cual
era un generador homopolar que empleaba un disco de cobre que giraba entre los extremos
de un imén con forma de herradura, generandose una pequefia corriente continua. Sin
embargo, poco después T. Davenport (1837) reclamé la primer patente [P1] de una
maquina de flujo radial, desde entonces éstas han sido ampliamente aceptadas como la
configuracién convencional para las maquinas eléctricas.

La construccién de otra maquina eléctrica tipo disco la cual se muestra en la figura 1.1,
aparece en la patente N. Tesla's, U.S.405858 con el titulo Electro-Magnetic Motor,
publicado en 1889 [P2].

(Ko Model.)
N. TESLA.
ELECTRO MAGNETIC MOTOR.

No. 405,858. Patented June 25, 1889.

Figp /£
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Figura 1.1 Motor electromagnético de N. Tesla [P2].
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Sin embargo, el desarrollo de las maquinas de flujo axial se descarté tempranamente debido
a las siguientes razones:

e Alta fuerza de atraccién magnética axial, entre el estator y el rotor.

e Dificultades de fabricacion, tales como el corte de ranuras en los ndcleos laminados.
e Altos costos involucrados en la fabricacion de nucleos laminados para el estator.

o Dificultades en el ensamblaje de la maquina y uniformidad en el entrehierro.

Por otro lado, aunque los primeros sistemas de excitacion con imanes permanentes fueron
aplicados a las maquinas rotativas en 1830’s, la mala calidad de los materiales magnéticos
pronto desalentd su uso. Sin embargo, en la actualidad los sistemas de excitacién con
imanes permanentes han regresado gracias a la invencion del Alnico en 1931, la Ferrita de
Bario en los afios 50°s y en especial la invencion del material Tierra Raras Neodimio-
Fierro-Boro (NdFeB) que se anunci6 en 1983 [1].

Desde un punto de vista técnico, el desarrollo de nuevos materiales para la fabricacion de
imanes permanentes de elevada induccién remanente y nuevos materiales metalicos de
bajas pérdidas son la principal fuerza motriz para la explotacion de nuevas topologias, en el
ambito de las maquinas eléctricas, tal es el caso de las maquinas de flujo axial de imanes
permanentes, puesto que se logra mejorar el gran entrehierro de éstos.

Las maquinas AFPM se estan desarrollando para muchas aplicaciones, el estado actual de
desarrollo en que se encuentra este tipo de maqguinas es el que se muestra en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Aplicaciones de las maquinas de flujo axial y su estado de desarrollo [2]

Aplicacion Ventajas Estado
Micromotores Estructuras Mult.-etapa Prototipo
Grabadores video y .

Jectores de disco Ahorro de espacio En uso

. . Control simultaneo de par y .

Motores sin cojinetes posicion Prototipo

Ventiladores Ahorro de espacio En uso

Motor de ascensores Traccion _d.trecra y ahorro En uso
de espacio

. Par especifico alto y

Coches eléctricos ahorro de espacio En uso

Volantes de inercia Altas velocidades Prototipo
Comportamiento mecéanico

Alternadores turbina de gas | a alta velocidad y Prototipo
posibilidad multi-etapa

Generadores edlicos Traccion _d.trecra y ahorro En uso
de espacio

Propulsién naval He vagfa_ potencia En uso
especifica

Maquinas superconductoras | Mejor aprovechamiento del | Investigand

sin hierro campo magnético 0

Prppulsmn aerlonaunca en N Investigand

aviones especiales Reduccion del peso o

(estratosféricos)
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De las aplicaciones mostradas en la tabla 1.1 se le han dedicado mas recursos de
investigacion a los vehiculos eléctricos [2].

La construccion del primer vehiculo eléctrico se le atribuye a Robert Anderson en 1839 en
Aberdeen, Escocia, pero oficialmente se reconoce a Gustave Trouvé como el primero en
construir un triciclo eléctrico, exhibido en Paris, Francia en 1881. También en 1881 Charles
Jeantaud, ingeniero parisino y constructor del carro, con la ayuda de Camille Faure
(inventor de la pila placa pegado), construyo un vehiculo eléctrico en Francia. El vehiculo
fue hecho de un buggy estilo Tilbury con un motor de Gramme y la bateria Fulmen (patente
de Faure).

En ese mismo afio W. Ayrton y J. Perry presentan en Inglaterra otro triciclo figura 1.2, a
pesar de su desarrollo temprano, los vehiculos impulsados por motores eléctricos cayeron
practicamente en el olvido alrededor de 1930. Los afios que siguieron hasta la década de
1960 fueron afios muertos para el desarrollo de vehiculos eléctricos y para uso como
transporte personal. De la década de 1990 hasta la actualidad se considera como
renacimiento del interés masivo en éstos [3].

Con las nuevas técnicas de control, hoy en dia el uso de los motores eléctricos en sistemas
de traccion tiene numerosas ventajas, como el ahorro de energia, reduccion de la
contaminacion (sonora y emanacion de gases), reduccion de las partes moviles, la mejora
de la estabilidad y confort en el manejo del vehiculo, y disminucion de riesgos de
accidente.

Figura 1.2 Triciclo eléctrico de 1881. [3]
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Sin embargo, algunas desventajas, como la baja autonomia, el costo elevado, la dificultad
de mantenimiento, los elevados tiempos de recarga de las baterias y la nula infraestructura
para su recarga han impedido su expansién masiva.

Desde los primeros modelos de vehiculos eléctricos los motores utilizados para los sistemas
de traccion, fueron los motores de corriente directa, debido al tipo de alimentacion utilizado
y a la linealidad del par contra el flujo y del par contra la velocidad, lo que se creia
imposible para los motores de CA, sin embargo, con el avance de las técnicas de control,
los dispositivos electronicos, los microcontroladores y DSP, las méquinas de corriente
continua comenzaron a ser remplazadas a partir de la década de los 70’s.

Para realizar el control de velocidad o par de las maquinas de corriente alterna se han
propuesto diferentes estrategias, tales como controles escalares, controles vectoriales [4]
[5], controles basados en técnicas no lineales [6, 7, 8], y otros menos difundidos.

En la figural.3 se muestra la clasificacion de las técnicas de control o accionamientos para
las méaquinas de corriente alterna de induccion o de imanes permanentes, en donde V/F es
la técnica de control escalar en donde la relacion voltaje/frecuencia se mantiene constantes,
FOC es la técnica Control de Campo Orientado, DTC es la técnica Control Directo de Par,
DSC es una técnica similar al DTC llamada Autocontrol Directo y DTC-SVM esta técnica
combina la implementacion de la modulacién de ancho de pulso por vectores espaciales
con el DTC, cada uno con sus respectivas caracteristicas [9].

Accionamientos

1
| |

Escalar .
VIF Vectorial

I I I I
FOC DTC DSC DTC-SVM

Figura 1.3 Clasificacion de las técnicas de control méas comunes [9]

1.2. Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista medioambiental, la reduccion de emisiones contaminantes por parte
de los automoviles de combustion ha llevado a la busqueda de energias alternativas y
nuevos sistemas de propulsion para estos. Hoy en dia los automoviles eléctricos ya se
presentan como una alternativa a los vehiculos de combustion esto gracias a los avances
cientificos de las Gltimas décadas, ya que proporcionan mayor eficiencia en el consumo
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energético y una mayor reduccion de componentes, lo que origina menores esfuerzos de
fabricacion y reduccion en desechos al final de la vida util de los vehiculos.

Técnicamente, los sistemas de propulsién o traccion eléctrica han tenido grandes mejoras
en los ultimos afios gracias a la aparicion de nuevas técnicas de control para el
accionamiento de motores de CA, lo que ha permitido sustituir los ineficientes motores de
CD vy recientemente con la aparicion de nuevos materiales para la fabricacion de imanes
permanentes han resurgido los sistemas de excitacion continua, lo que ha permitido
explorar nuevos topologias en el ambito de los motores de CA, tal es el caso de la AFPM
con una alta densidad de potencia.

1.3. Objetivo de la investigacion

Desarrollar la simulacion de un sistema de traccion de un vehiculo eléctrico aplicando
motores de flujo axial y un diferencial electrénico, utilizando el modelo de la maquina
sincrona de flujo axial de imanes permanentes, el modelo promedio del inversor fuente de
voltaje, el control vectorial y el algoritmo del diferencial electronico. Para estudiar el
comportamiento del sistema por medio de los resultados obtenidos.

1.4. Estado del arte

En los afios de 1969 y 1972 Hasse y Blaschke [10,11], presentan en Alemania el origen del
control vectorial para maquinas de induccion con el esquema de “Control de Campo
Orientado” (FOC) directo e indirecto respectivamente. El objetivo de esta técnica de
control es generar un angulo espacial de 90° entre las componentes de campo, dando
caracteristicas de un motor de CD al motor de induccion.

La implementacion del Control de Campo Orientado requiere la informacion de magnitud

y posicion del vector flujo del estator, rotor o entrehierro y en base a la forma de obtener
esta informacion se clasifica como método directo o indirecto. El trabajo de Hasse (método
indirecto) propone la utilizacion de un sensor de posicion que puede ser un encoder 0 un
resolver [10]. Blaschke en su trabajo (método directo) sugiere que la determinacion de la
magnitud y la posicion del vector flujo del rotor sean por medio de un calculo basado en las
magnitudes de voltaje y corriente del estator [11]. En la figura 1.4 se muestra la estructura
del control de campo orientado.
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Referencia

- de flujo
Control Voltaje Corriente
Motor

Referencia | por Campo [~ Inversor
- de par Orientado
0 i
Medicion o i
Estimacion del :
Vector de Flujo o)
Sensor de
Velocidad
(a)
Referencia ¢
de flujo *
RC ‘ . Control
ererencia or Campo ¥ Inversor Motor
Cde par pOrientadpo Voltaje Corriente
0 :
\ 4 :
Calculo de |o,, o, 2
la Frec. del ‘ <
deslizamiento] =4+ 4 Sensor de
Velocidad

Figura 1.4 Control de campo orientado. Método directo (a) y método indirecto (b)

En 1984-1985 los investigadores I. Takahashi y T. Noguchi [12], presentan una nueva
técnica de control vectorial, llamada “Control Directo de Par” (DTC por sus siglas en inglés
Direct Torque Control), el cual logra el desacoplamiento entre el par y el flujo del estator
mediante la seleccion de los vectores espaciales de voltaje del inversor por medio de una
tabla de vectores Optimos. Véase figura 1.5.

En el mismo afio 1985, el investigador Aleman Depenbrock [13] presentd su técnica
conocida como “Control Auto Directo de Par” (DSC por sus siglas en inglés Direct Self
Control) [14]. EI esquema de control DSC es una variante del DTC y esta orientado para
aplicaciones que requieren alto nivel de potencia [15].
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Las técnicas de control Vectorial, FOC, DTC y DSC inicialmente fueron creadas para la
maquina asincrona de induccion, sin embargo, estas pueden ser aplicadas para el control de
par y velocidad de maquinas sincronas de imanes permanentes.

[11

Rectificador
Referencia error
de par 4
()_de par > —) — Bus de CD
o \/ ;&—) Tabla de seleccion de
i - senales de control
o o g error Sa, Sb, Sc
~\ de flujo ——————»| Inversor
e ®, ;%—> = _
B :
sector i
Va, Vb, Vc H
la_lb, Ic i
~|par Calculo de | Vo,V abc
flujo par, flujo y sector [~ | | '

Figura 1.5 Esquema general del control directo de par clasico.

En 1986 Sebastian T., Slemon y Rahman M. A. [16] analizaron las ventajas de las
Maquinas Sincronas de Imanes Permanentes (MSIP) y se presento el circuito equivalente
de éstas.

En 1988 Pillay y Krishnan, R. [17,18], presentaron el modelo de la maquina sincrona de
imanes permanentes y  sus accionamientos clasificandolos en dos categorias:
Accionamientos de la maqguina sincrona de imanes permanentes (MSIP) y Accionamientos
de las maquinas de CD sin escobillas, también se presentd la simulacién completa del
sistema del accionamiento.

Como se mencion6 anteriormente en accionamientos de motores con par o velocidad
controlada, el lazo de control se cierra a través de la medicion de la velocidad o posicién
del rotor de la maquina, usando un encoder (codificador) u otro sensor mecanico acoplado
a su eje. Debido a que los sensores de posicion son elementos generalmente fragiles y
costosos, éstos generan grandes desventajas [19] al momento de su implementacion.
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Por lo que la eliminacion del sensor mecanico (de posicion o velocidad del rotor) ha sido
objeto de numerosos trabajos en los ultimos afios [19, 20, 21]. En 1975 Abbondanti
presenta uno de los primeros intentos por operar un motor de induccion en lazo cerrado sin
utilizar un sensor de velocidad, con el titulo “Controladores de velocidad para un motor de
induccién usando un estimador electrénico del deslizamiento basado en valores de voltaje y
corriente del motor”.

Los métodos mas usados se basan en observadores adaptativos [22] y en modelos de
referencia adaptativos [23, 24].

A continuacion se mencionan algunas métodos de estimacion de posicion para maquinas
sincronas de imanes permanentes.

Métodos basados en la medicion de tensiones y corrientes [25, 26, 27], éstos utilizan la
medicion de tensiones y corrientes para construir una sefial de posicion del flujo, a través de
la cual puede controlarse el angulo de fase de la corriente del estator. La precision y la
calidad de la estimacion del flujo y de las mediciones de los pardmetros eléctricos,
determinaran el desempefio del algoritmo de control.

Métodos basados en diferentes irregularidades de la maquina [28, 29, 30, 31, 32, 33]. Estos
métodos se basan, generalmente, en la medicion de las inductancias de fase de la maquina.
La medicion de inductancias se realiza inyectando sefiales de alta frecuencia o mediante el
calculo de la derivada de la corriente al inyectar una secuencia de pulsos predeterminada
[34].

Métodos que emplean observadores de estado [35, 36, 37, 38, 39]. Se han propuesto una
gran variedad de métodos que emplean observadores de estado uno de ellos es el filtro de
Kalman, el cual esta basado en el modelado matematico completo de la maquina sincrona
de imanes permanentes, y proveen una observacion Optima a partir de sefiales censadas
ruidosas y procesos perturbados por ruido aleatorio, suponiendo que ambos ruidos no estan
correlacionados. Usando los valores medidos de tensiones y corrientes, y las ecuaciones de
estado de la maquina, la posicion y velocidad del rotor pueden estimarse mediante el filtro
de Kalman.

Existen propuestas con observadores no lineales de orden completo [40, 41, 42], donde se
estiman las corrientes, la posicion y la velocidad, midiendo la tension y la corriente a
bornes de la maquina.

En [43, 44] se emplean observadores de perturbacion (disturbance observers), donde se
supone que los estados a estimar son lentamente variantes, y el cambio de las variables de
estado entre un muestreo y el siguiente se toma como perturbacion. También hay
propuestas usando observadores por modo deslizante [45, 46].
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Numerosas configuraciones se han propuesto para implementar el sistema de traccién en
VEs. En [47] se propone utilizar dos motores eléctricos, uno para el eje delantero y el otro
para el eje trasero. En numerosas propuestas [1,48, 49, 50, 51, 52] se utiliza un motor por
cada una de las ruedas traseras, lo que permite prescindir del sistema de transmision
diferencial. En otros trabajos [53, 54, 55] se propone utilizar cuatro motores, uno por cada
una de las ruedas del vehiculo.

En cuanto a la estrategia de control de los motores también se pueden encontrar gran
cantidad de propuestas diferentes que se centran en la reduccion de costos y la mejora en el
desempefio y la confiabilidad del sistema. En [48] y [49] se evalGa y se implementa el
control de dos motores alimentados por un solo inversor, con los motores conectados en
paralelo. Esto tiene la ventaja de reducir sensiblemente costo y peso del VE, pero la
desventaja de reducir la capacidad de control.

Para obtener un comportamiento similar al de un diferencial mecanico, el sistema de
traccion debe considerar las distintas condiciones a las que se enfrenta el vehiculo. Al
poseer un control electronico que sincroniza el funcionamiento de ambos motores,
obtenemos un diferencial electronico y esta definido en el software del controlador [56, 57,
58, 59]. Las condiciones basicas a ser evaluadas son tres, el vehiculo marchando en linea
recta, en una curva y el caso en que una de las ruedas patine [52, 48].

Dentro de la seccion de estudios de posgrado de la ESIME-Zacatenco se han realizado
trabajos que son una base y un punto de partida para el presente trabajo el cual viene a
complementar el proyecto “Desarrollo de un vehiculo eléctrico SUPERCAP para la ciudad
de México” (proyecto: picc010-95), estos son:

En el 2011 Ivan I. Juarez Hdz. [60], realiza la simulacion de un sistema de recuperacién de
energia basado en supercapacitores con aplicacion en traccion eléctrica, los resultados de esta
simulacion ilustran el intercambio de energia entre los dispositivos de almacenamiento en el
sistema de recuperacion de energia y el sistema de traccion eléctrica.

En el 2011 Pedro C. Castellanos M. [61], realiza el control vectorial de la velocidad de una
maquina sincrona de imanes permanentes, éste trabajo estd dirigido hacia el disefio e
implementacion del accionamiento de una maquina sincrona de imanes permanentes con un
perfil de carga de traccion electrica, en la cual se lograron resultados experimentales
satisfactorios en la implementacion del accionamiento de la maquina utilizando el sensor de
posicion conectado en la flecha de la maquina.

1.5. Alcance

En el presente trabajo se lleva a cabo el planteamiento tedrico del sistema de traccion de un
vehiculo eléctrico, la simulacion de éste y se detallan los conceptos analiticos para
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desarrollar el control de la velocidad de un motor AFPM, asi como los conceptos para
desarrollar el algoritmo del diferencial electrénico.

1.6. Aportaciones

Con el presente trabajo se aporta una herramienta con la cual se puede realizar la
evaluacion de los motores y de las ganancias de los controladores Pl, seleccionados para un
sistema de traccion eléctrica multi-motor y con ello ver su viabilidad hacia una futura
implementacion.

1.7. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se da una vision histdrica de las maquinas eléctricas de flujo axial y de los
vehiculos eléctricos, a su vez se presentan algunos de los trabajos que se han desarrollado
en el &mbito de vehiculos eléctricos, en los cuales se presenta la aplicacion de sistemas
multi-motor en traccidn eléctrica lo que permite desarrollar estrategias de control avanzadas
con algoritmos de diferencial electrdnico.

En el capitulo 2 se ahonda en el conocimiento de las maquinas de flujo axial, méas
especificamente en la maquina sincrona de imanes permanentes, en donde se desarrolla el
sistema equivalente de ésta, en el marco sincrono de referencia dq0, también se describe la
técnica de control vectorial y el disefio de los controladores utilizados en el accionamiento
de la maquina AFPM y por ultimo se describe la técnica de estimacion de velocidad que se
utiliza para prescindir de los sensores mecanicos.

En el capitulo 3 se describe el sistema de traccion que se utilizara en el presente trabajo, asi
como el estudio de la dindmica del vehiculo para determinar el par de carga que este genera
en el rotor de la maquina de flujo axial.

En el capitulo 4 se presenta la simulacion y los resultados del sistema de traccion eléctrica
el cual esta compuesto por los siguientes bloques: motor AFPM, Inversor fuente de voltaje,
control de campo orientado (FOC), el diferencial electrénico que se logra con los sistemas
de traccion multi-motor.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones que surgieron a partir de
los resultados de la simulacion.
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CAPITULO?2

Maquina Sincrona de Flujo Axial con Imanes
Permanentes y su Accionamiento

2.1. Introduccion

Cuando el campo magnético resultante de un determinado motor rota concéntrico a su eje,
entonces el motor es de flujo axial (AFM). En los motores de flujo axial, el estator tiene
forma de anillo y el rotor (o los rotores) tiene forma de disco, con sus caras activas
paralelas, cumpliéndose que sus diametros activos interior y exterior (longitud activa), son
iguales respectivamente, en la figura 2.1 se muestra un motor de flujo axial con rotores
gemelos.

Imanes

| % ‘ permanentes @
l
- l% :
Disco U ‘J Elr?rigipal [é é

/\ Seccion axial del motor
Estator

ranurado

Figura 2.1 a) Vista ilustrativa de estator y rotores; b) Seccion axial del motor en el radio
medio del estator (seccion ampliada) [63].

Las maquinas AFPM, también llamadas maquinas tipo disco, son una atractiva alternativa a
las maquinas cilindricas RFPM (Radial Flux Permanent Magnet), esto por su forma de
panqué, su construccion compacta y su alta densidad de potencia. Los motores AFPM, son
particularmente utilizados en vehiculos eléctricos, bombas, ventiladores, véalvulas de
control, maquinas herramientas, robots y equipo industrial. Estas maquinas también pueden
operar como pequefios y medianos generadores de potencia.
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Estas pueden ser disefiadas como maquinas de entrehierro sencillo o maltiple, con ranuras o
sin ranuras o incluso con la armadura totalmente sin hierro. Las maquinas AFPM de baja
potencia son frecuentemente disefiadas como maquinas sin ranuras en el estator y con los
imanes permanentes superficiales.

En el disefio de estas maquinas se le debe prestar especial atencion al conjunto mecanico
rotor-eje debido a que usualmente éste es la causa de fallas.

Las méaquinas de flujo axial son especialmente recomendables en aplicaciones donde se
cumplen las siguientes condicionantes:

e Bajas velocidades.

e Pares elevados.

e Pesos de maquina necesariamente bajos.
e Sobrecargas elevadas y frecuentes.

Las maquinas convencionales de induccién y las maquinas de CD, no suelen ser apropiadas
para este tipo de aplicaciones debido a su baja densidad de par (par/peso maquina) y baja
resistencia a sobre cargas [64]. Sobre todo si se les compara con las actuales maquinas
axiales sincronas, realizadas a base de imanes permanentes de tierras raras con elevado
valor del producto BxH.

2.2. Tipos de maquinas de flujo axial con imanes permanentes

En principio, cada tipo de maquina de flujo radial deberia tener su correspondiente version
de maquina de flujo axial. En la practica las maquinas de flujo axial estan limitadas a los
siguientes tres tipos:

e Maquinas CD conmutadas
e Maquinas CD sin escobillas y maquinas sincronas
e Maquinas de induccion.

Al igual que su contraparte RFPM, la maquina CD AFPM utiliza los imanes permanentes
para remplazar el sistema de campo de excitacion electromagnético. El rotor (inducido)
puede ser disefiado como un rotor bobinado o rotor con devanado impreso.
En el rotor bobinado, el devanado de armadura esta hecha de hilos de cobre y moldeada con
resina. El conmutador es similar al del tipo convencional, es decir, puede ser un
conmutador cilindrico o radial.

El motor tipo disco con devanado impreso en la armadura no tiene un ndcleo
ferromagnetico y su bobinado es similar al devanado de onda de la maquina convencional
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de CD con conmutador. Las bobinas se estampan a partir de piezas de lamina de cobre y
luego soldadas, formando una onda de bobinado.

La méaquina CD sin escobillas y la maquina sincrona de CA tienen casi la misma estructura,
aunque su teoria y los principios de operacion son algo diferente [65], [66], [67]. La
principal diferencia esta en la operacion de la forma de onda, es decir:

e La méaquina CD sin escobillas genera una forma de onda FEM trapezoidal y se
opera con una forma de onda rectangular (también llamado méaquina de onda
cuadrada);

e La maquina sincrona de CA genera una onda FEM sinusoidal y se opera con
corrientes de onda sinusoidal (también llamado maquina de onda sinusoidal).

Hay poco interés en las maquinas tipo de disco de induccion, debido a la dificultad que
presenta la fabricacion del rotor laminado con devanado de jaula.

A partir de este momento cuando se mencione “motor AFPM” nos estaremos refiriendo a la
maquina de CA sincrona operada con corrientes de onda sinusoidal, debido a que este sera
utilizado para el presente trabajo.

2.3. Clasificacion de las maquinas AFPM

La presente clasificacién de la méaquina AFPM se hace desde el punto de vista de su
construccién la cual puede ser disefiada con una o doble cara, con o sin ranuras en la
armadura, con o sin ndcleo en la armadura, con imanes permanentes internos o externos en
el rotor y como méaquinas de una sola etapa o multi-etapa.

En el caso de la configuracion de doble cara, puede adoptar ya sea un arreglo con rotor
externo o estator externo.

Las diversas topologias de la maguina AFPM pueden ser clasificadas como se muestra a
continuacion [15]:

e Maquinas AFPM de una cara. Véase figura 2.2( a)
o Con ranuras en el estator
o Sinranuras en el estator
o Con polos salientes en el estator
e Maquinas AFPM de doble cara. Véase figura 2.2 (b), (c), (d) y figura 2.3
o Con estator interno
= Con ranuras en el estator
= Sin ranuras en el estator
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e Con ndcleo de hierro en el estator
e Sinndcleo en el estator
e Sinnucleo en el estator y en el rotor

= Con polos salientes en el estator

o Con rotor interno

= con ranuras en el estator

= Sin ranuras en el estator

= Con polos salientes en el estator

e Maquinas AFPM multi-etapas (multidisco). Veéase figura 2.4

2- -3
4
11— 5
—6
7

(a)

(d)

Figura 2.2 Topologia basica de la maquina AFPM: (a) maquina ranurada de una cara, (b) maquina doble cara
sin ranuras con estator interno y rotores gemelos con imanes permanentes, (¢) maquina doble cara con estator
ranurado y rotor interno con imanes permanentes, (d) motor doble cara sin nicleo con estator interno. 1-
nacleo del estator, 2- devanado del estator, 3- rotor, 4-iman permanente, 5- armazon, 6- cojinetes, 7- eje.[6]
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Figura 2.3 Maquina AFPM mono-etapa (multidisco) con tres estatores sin nlcleo y cuatro rotores con imanes
permanentes: 1- devanado del estator, 2- rotor, 3- armazdn, 4- cojinetes, 5- eje [68].

W N A

Figura 2.4 Maquina AFPM multi-etapa (multidisco) con tres estatores sin nucleo y cuatro rotores con imanes
permanentes: 1- devanado del estator, 2- rotor, 3- armazdn, 4- cojinetes, 5- eje [68].

2.4. Densidad de potencia de la maquina de flujo axial.

En la comparacién de las maquinas eléctricas de flujo radial con las maquinas de flujo axial
se ve que estas se disefian con un ratio potencia/peso mucho mas alto, para rendimientos
similares. Esto se consigue con un nimero de polos elevados. Por tanto, estas maquinas son
recomendadas para aplicaciones que requieran pares elevados y velocidades bajas [63].
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Una forma répida de justificar cuando emplear una maquina AFPM se puede obtener
comparando las densidades de potencia respecto a una maquina RFPM [2].

La densidad de potencia de un motor , es un indice importante para muchas
aplicaciones y se definira como [69]:

Potencia nominal del motor
Sy = ;Kw/Kg 2.1

FPeso delmotor

Por otro lado. la razén (o relacion) de densidad de potencia., 5:.!_,'4

motores, (X v Y). dividiendo sus densidades de potencia respectivamente, (8 x. S(ary)

): sirve para comparar dos

entre si 0 sea:

sl = Sonx

= 2.2

M sany
En la figura 2.5 la curva muestra la dependencia entre y los pares de polos, en este
caso la corresponde al cociente entre la de la maquina AFPM vy la de la

maquina RFPM, observandose que para menores velocidades sincrénas (mayor nimero de
polos) indiscutiblemente la maquina AFPM tendra mayor

P.U.
25

2.0 d /

| — _,.,,,_,,.,. -

0.5

0

1 2 3 4 5 6
No. de pares de polos

Figura 2.5 Variacion de densidad de potencia respecto a una maquina radial
en funcion del namero de polos [69].

2.5. Maquinas axiales vs radiales

Con la aplicacion de nuevos materiales, innovacion en las tecnologias de fabricacion y
mejoras en las técnicas de refrigeracion, el aumento en la densidad de potencia (potencia de
salida por masa o volumen) de la maquina eléctrica ha sido posible. Hay un limite inherente
a este aumento para las maquinas convencionales RFPM, debido a [65, 70, 71, 72, 73]:

18| Pagina



e gran parte del ndcleo del rotor alrededor del eje (yugo de rotor) apenas se utiliza
€Omo un circuito magnético;

e la caracteristica de cuello de botella para el camino del flujo en la raiz del diente del
rotor en el caso de la maquina de induccién y méaquinas CD de colector o0 maquinas
sin escobillas con rotor externo véase figura 2.6;

e el calor de los devanados del estator se transfiere al nicleo y al marco.

Estas limitaciones son inherentes a estructuras de flujo radial y no se pueden eliminar
facilmente a menos que se adopte una nueva topologia. La maquina AFPM, es reconocida
por tener una densidad de potencia mayor que la maquina RFPM, y es mas compacta que
su contraparte [65, 71, 72, 74].

Ademas, dado que el diametro interior del ndcleo de una maquina AFPM es generalmente
mucho mayor que el didmetro del eje véase figura 2.2, se da una mejor ventilacion y
refrigeracion. En general, las propiedades especiales de las maquinas AFPM, que se
consideran ventajosa sobre las maquinas RFPM en ciertas aplicaciones, se pueden resumir
como sigue [65, 75]:

e Las maquinas AFPM tienen un diametro mucho mayor en razén de su longitud que
las maquinas RFPM,;

e Las maquinas de AFPM tienen un entrehierro plano y ajustable;

e Capacidad de ser disefiado para poseer una mayor densidad de potencia con un
cierto ahorro en material de nucleo;

e Latopologia de una maquina AFPM es ideal para disefiar una maquina modular en
la cual el nimero de los mismos médulos es ajustable a la potencia y par requerido;

e Cuanto mayor sea el didmetro exterior del nucleo, mayor sera el nimero de polos
que pueden ser acomodados, haciendo que las maquinas AFPM sean una eleccion
adecuada para las operaciones de alta frecuencia o de baja velocidad.

a) C)

Figura 2.6 Topologias de (a) maquina RFPM, (b) maquina AFPM [68]
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En consecuencia, las maquinas tipo AFPM son especialmente adecuados para aplicaciones
de servo, traccidn, generacion distribuida y aplicaciones de proposito especial en donde sus
propiedades ofrecen claras ventajas sobre sus contrapartes convencionales RFPM.

La figura 2.7 ofrece la comparacion de rendimiento entre una maquina RFPM y un nimero
de maquinas AFPM de diferentes configuraciones en cinco niveles de potencia diferentes
[76], lo que demuestra que la maquina AFPM tiene menor volumen y menor masa de
material activo para lograr la potencia nominal con respecto a una maquina RFPM.
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Figura 2.7 Comparacién de desempefio de una maquina RFPM y una AFPM. [14]

2.6. Modelo matematico de la maquina AFPM

En este apartado se desarrollaran las ecuaciones bésicas de la maquina AFPM que
permitiran obtener el modelo del motor para la simulacion en Matlab/Simulink que se
presentara en el capitulo 4.
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El principio del disefio electromagnético de la maquina AFPM es similar a la maquina de
flujo radial con rotor cilindrico. Sin embargo, su disefio mecanico, analisis térmico y su
proceso de ensamblaje son mas complejos.

Las ecuaciones del motor se deducen basadas en las siguientes suposiciones [68]:

¢ No hay pérdidas en el nucleo;

e EI circuito magnético es lineal, por ejemplo no hay saturacion en el circuito
magnético;

e no hay ninguna magnetizacion transversal o acoplamiento mutuo entre los ejes d y q del
circuito;

e no hay efectos de estator ranurado (nUcleo del estator suave).

Las ecuaciones de voltaje de fase en forma matricial de la maquina eléctrica AFPM se
pueden escribir como [68]:

VABC = RliABC + dq;:BC B 2.3

Donde Y .5 son los flujos de fase del estator trifasico. La ecuacion (2.3) es expresada en el
Ilamado marco de referencia ABC, donde las variables del circuito (V, I,V) estan referidas

al estator. Para las maquinas sincronas como la AFPM, es muy conveniente transformar o
referir estas variables del estator a un marco de referencia que este fijo al rotor. En esta
transformacion los devanados ABC de la méaquina son remplazados por los devanados
ficticios dg0que rotan con el rotor.

Para transformar las variables del circuito del marco de referencia estacionario ABC al
marco de referencia dqOo viceversa se aplica la Transformada directa de Park (consultar

apéndice A).
quo = [po][ faec] 2.4

Y la transformacion inversa de Park
faec = [po]_l[ fagol 2.5

T

4 S€ describe en la ecuacion (2.6) y ['I'dp]‘1 es la matriz inversa de [Ty ]. En las

ecuaciones (2.4) y (2.5) fsc y f,, son las variables de voltaje, corriente o flujo en los

dq0
marcos de referencia ABC y dg0 respectivamente.
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coséd  cos(f— 2?”) cos(f + 2?”)
20 . . 2w . 27
T =—|-sind —-sin(@——) -sin(@+— 2.6
1 1 1
2

En la ecuacion (2.6) el angulo 6 es el &ngulo eléctrico definido en la figura 2.8. Con una
velocidad o constante del rotor el &ngulo 6 =w,t.

Eje d

Iman Permanente
(Norte)

Eje A

Eje ¢

Iméan Permanente
(Norte)

Figura 2.8 Devanados estacionarios ABC y rotatorios dq de una maquina simple AFPM de dos polos: (2)
Vista frontal (Los imanes permanentes se muestran en lineas punteadas) [6].

Aplicando la ecuacion (2.6) a las variables del circuito voltaje, corriente y flujo para
transformarlas al marco de referencia dgO se obtienen las siguientes ecuaciones.
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cos®  cos(f— 2?”) cos(@ + %ﬂ)

2 ] ] 27 ] 27
VvV, |[==| =sin@ -sin(@——) -—-sin(@+—) ||V 2.7
3 ( 3) ( 3) b

Vo 1 1 1 Ve
2
cosd  cos(6— %ﬂ) cos(6 + 2?”)
i I,
. 2 . . 2 . 27 |l .
I |=—|-sin@ -sin(@——) -sin(@+—) ||| 2.8
o |=3 (-5 s+ |,
) 1 1 1 .
2 2
cosd  cos(f - 2—”) cos(6 + 2—7[)
3 3
Vs 27 2 Va
vy = 5| sing —sin@-5) —sin(@+ 1) ||, 2.9
'//0 1 1 1 l//c
2 2

Mediante la transformacion de Park y la aplicacion de la misma al sistema de ecuaciones
de las variables del circuito de una maquina AFPM trifasica balanceada, se podra obtener el
modelo del motor a partir de 4 ecuaciones las cuales se desarrollan a continuacién, con lo
cual serd mas sencillo analizar a ésta.

Para una maquina AFPM trifasica balanceada solamente es necesario considerar los ejes d
y g del circuito ya que la componente de secuencia cero no incide en el desempefio de la
maquina puesto que generalmente las maquinas son operadas sin hilo neutro.

Desarrollando y, de la ecuacion (2.9) se obtiene:

Wy :g cos 4 wa+cos[0—2—”jt//b+cos(0+2—”jz//c 2.10
3 3 3
Derivando la ecuacion (2.10) se obtendra:

dﬂzg(cos 0 %+cos(9—2§J%+cos(9+2—ﬂJ%J

dt 3 dt dt 3 ) dt 211
2 . do . 27 \do . 27 \do

+—| -y, sin & ——y,sin|@—— |——w_sSIin| 0+— |—

3( Va at ( 3jdt Ve ( sjdtJ
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Factorizando y simplificando con la transformada de Park la ecuacion (2.11) y

considerando que ((jj_f = w, (velocidad eléctrica del rotor), se obtiene:
%:Z cos 0 %+cos(9—2—”j%+cos(9+2—”j% +,0, 2.12
d 3 dt 3 ) dt 3 ) dt ‘

Desarrollando y despejando de la ecuacion (2.3) las derivadas de los flujos obtenemos las
ecuaciones siguientes:

W _y _Rij, 2.13
dt

dy :

_dtb —v, ~Rji, 2.14
dy .

d—tC:VC _RCIC 215

Sustituyendo las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15) en la ecuacion (2.12) se obtiene:

_dé‘:d :%{cos 0 v,-Rj, +cos(9—%ﬂj Vo =Ryl +c05(9+2?”j Vo = Ri; }rwqwe 2.16

Desarrollando y considerando que R, =R, =R, =R, se obtiene:

v,cos 6 +V, cos(&—%}w cos(9+2§)
v, 2 ryo, 217

d 3 . ) _ q%e
_RS(Ia cos 0 —I, COS(Q—%]—IC COS(QJF%TD

De la ecuacion (2.17) se obtiene la siguiente ecuacion simplificando con la transformada de
Park:

dvy

o =V, —Riiy +y,0, 2.18

Si despejamos Vv, se obtiene la primera de las ecuaciones para desarrollar nuestro modelo
de la maquina AFPM:

v, =Rii, + d(‘::d —p,o, 2.19
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Para obtener nuestra segunda ecuacion del modelo desarrollamos y/, como se ha hecho con

w, Obteniendo:

dy,

dtq =V, =R, —y, 0, 2.20
d
v, = Ri, + ;’;q o, 2.21

Orientando el flujo de los imanes permanentes (IP) sobre el eje d, considerando que el
marco de referencia dg0 gira en sincronismo con el rotor, y el angulo inicial del rotor y de

los ejes son iguales, se pueden obtener las siguientes ecuaciones de flujos:

(15

Derivando las ecuaciones de flujo y despreciando la componente cero obtenemos:

dyy _ dly 2.23
dt dt
dy, di,
L 9 2.24
dt Lq t

Sustituyendo las ecuaciones (2.22), (2.23) y (2.24) en las ecuaciones (2.19) y (2.21)
obtenemos el modelo de la maquina AFPM:

v, =Ri, +L, (jj—'s— Lj, 2.25
o diy
v, =Rii, +L, E+ Lo, +y 0, 2.26

Con las ecuaciones (2.25) y (2.26), se obtiene el modelo del motor, el cual esta
representado con el circuito equivalente de la figura 2.9
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vq I;; C) La‘j(.r‘w +W P®

Figura 2.9 Circuito equivalente en ejes dq de la maquina AFPM brushless

A continuacién se muestra el desarrollo de la expresion del par. Como bien se sabe, el par
se obtiene a partir de la potencia, por lo tanto el primer término obtenido es la potencia
desarrollada, la cual se calcula multiplicando cada corriente y cada tension de cada fase; la
corriente en el eje 0 vale cero por este motivo no aparece.

P :g Vgl + V4, 2.27

Se sustituyen las ecuaciones (2.25) y (2,26) en la ecuacion (2.27), para poder analizar la
correspondencia de cada término de la ecuacién y asi llegar a obtener la parte que
corresponde a la conversion de la energia.

3((o. diy . ). o dip _

P= 3 R, + L, o Llg@. |1 +| R, + L E+ Lily@, +¥pa, |l 2.28
3(.., , dii .. L,oodiz :

P= 5 Ry + L o L@, + Ry + L, EJF Lylgl, @, + ¥ p @], 2.29

=2 diz
P=g R,iZ+R,i2 +§( di+qu—EJ+gwe Laigiy — Liig +y/piy  2.30

d
2 dt
| )\ J \ J
Y I [
Perdidas en los Variacién de la energia Para conversion de la
conductores almacenada energia

26| Pagina



El primer término contempla la potencia debido a las perdidas por efecto Joule que
introducen las resistencias. El segundo término contempla la variacién de la energia
magnética almacenada. El dltimo término resulta ser el término de la conversion de la
energia eléctrica en energia mecanica.

Para obtener la ecuacién de Par solo se tomara la Gltima expresion de la potencia y
obtendremos:

I:)elm = Ea)e Ld idiq - Lqiqid +W|Piq 2.31
3 . .
Pam =5 Voly =¥l 2.32
P
T, =p—=" 233
a)e
Donde
p=—2 2.32
a)mec
3 . .
T, =5 P Vel =Vl 2.35

Al analizar la expresion del par electromecanico, ecuacién (2.35) se puede apreciar que el
par tan solo depende de parametros fisicos del motor y de las corrientes del mismo, ademas
es proporcional a éstas. Se recuerda que a,,, es la velocidad mecanica del rotor, la o, es la

velocidad eléctrica del rotor y la p es el nimero de pares de polos que relaciona a éstas
dos.

El motor convierte energia eléctrica en energia mecanica rotacional y una gran parte de ésta
ultima estard disponible para mover una carga externa. La siguiente ecuacion describe la
relacién entre el par aplicado a un objeto y su aceleracion angular resultante. Esta relacion,
Ilamada Ley de rotacion de Newton, esta dada por la ecuacién [77]

r=J1 2.36
Donde 7 es el par neto aplicado, expresado en newton/metro
J Representa el momento de inercia del objeto y se mide en kilogramos/metros

A Es la aceleracion angular resultante expresada en radianes por segundo
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En la figura 2.10 se muestran las fuerzas que se oponen a la rotacion de la maquina, las
cuales se suman para determinar la ecuacién mecanica del motor.

Figura 2.10 Diagrama de fuerzas que actGan en el rotor de una AFPM

T209%s g, L1 2.37
dt
Te — Ba)mec _TL — da)mec 2.38
J dt
o, =2 2.39
Yo,
da)mec — l da)e 2 40
dt p ) dt '
1)do, T.-B o, p -T, 241
p ) dt J '
dwe _ Tep_ BC()e _TLp 2 42
dt J '
do,_p g _1 _Be 2.43
. J J

Por lo tanto, las ecuaciones que se utilizaran para realizar el modelo del motor AFPM en
Matlab/simulink son las ecuaciones (2.25), (2.26), (2.35), (2.43).
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2.7. Accionamiento del motor AFPM

Fundamentalmente, hay dos técnicas de control para las maquinas eléctricas, el control
escalar y el control vectorial, cabe mencionar que estas técnicas y conceptos de control son
aplicables tanto para las maquinas de induccion como para las maquinas sincronas de
imanes permanentes, cada una con sus caracteristicas distintivas.

En la figura 2.11 se muestra un sistema tipico de accionamiento de un motor AFPM, el cual
consta de una fuente de CD, un inversor trifasico y un controlador de sefiales.

Fuentesde CD Inversor Motor AFPM

InpulEaT T,
T—:—| ﬁ} 5 4@

Senales de Control A4 AA AA

Figura 2.11 Sistema del accionamiento de un motor AFPM

En la figura 2.11 el voltaje de CD se obtiene de una fuente de CD o también puede
obtenerse de una bateria o un rectificador a diodos. Si la carga es de CA, es deseable que el
voltaje en sus terminales sea sinusoidal y ajustable en su magnitud y frecuencia. Esto se
logra por medio del inversor de CD a CA de modo conmutado de la figura 2.11, que acepta
un voltaje de CD como entrada y produce el voltaje de CA deseado [80].

2.7.1. Inversor trifasico fuente de voltaje

En este apartado se describe de forma general el inversor con salida de CA trifasica, Para
ellos se supondré que la entrada al inversor es una fuente de voltaje de CD como se muestra
en la figura 2.11. Estos inversores se denominan inversores de fuente de voltaje (VSI). Los
VSI se subdividen en 3 categorias que son: inversores modulados por ancho de pulsos,
inversores de onda cuadrada y los inversores monofasicos con cancelacién de voltaje. El
inversor que se utilizara para la presente tesis es el VSI modulado por PWM (por sus siglas
en inglés Pulse With Modulation).

29| Pagina



Los inversores pueden usar dispositivos controlados de encendido y apagado como: BJT,
MOSFET, IGBT y GTO. En estos inversores, el voltaje de CD de entrada es esencialmente
una magnitud constante, por lo tanto, el inversor debe controlar la magnitud y la frecuencia
de los voltajes de CA de salida. Esto se logra mediante el PWM de los interruptores del
inversor y por ende éste se llama inversor PWM [62].

El circuito de un inversor trifasico mas frecuente consiste en tres patas o terminales, una
para cada fase como se muestra en la figura 2.12.

1('1)
—>
+
D+ D+ D+
L rod
V(‘D B
D, - D, - D, -
5 | |g e
S, +4 45,
S, +4 45, — S+ 45 —

a a C C

Figura 2.12 Inversor trifasico de dos niveles.

Para ser precisos, el inversor es un convertidor a través del cual el flujo de potencia es
reversible. Sin embargo, la mayoria del tiempo el flujo de potencia va del lado de CD hacia
el lado de CA.

El modelo detallado del inversor como el presentado en la figura 2.12 permite el estudio de
fenémenos como el rizado de corriente por conmutacién, espectro de alta frecuencia,
oscilaciones parasitas, asi como los efectos de algunos esquemas de PWM. Sin embargo,
este modelo toma largos tiempos simulacion, por lo tanto para efectos de la simulacion del
sistema de traccion que se realizara en Matlab/simulink se utilizara el modelo promedio del
inversor para lograr menores tiempos de simulacion en comparacion con el modelo
detallado [60].

Con el modelo promedio del inversor [81], se eliminan los efectos de las conmutaciones de
los dispositivos, lo cual reduce el tiempo de simulacién y las formas de onda obtenidas en
este modelo son completamente sinusoidales.
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El modelo promedio del inversor se muestra en la figura 2.13, éste se compone de dos
fuentes dependientes de corriente y dos fuentes dependientes de voltaje, controladas por
tres sefiales de control.

CcD

Figura 2.13 Modelo promedio del inversor fuente de voltaje

Para desarrollar el modelo promedio del inverso se definen las siguientes vectores

e Voltajes entre lineas

Vab Va _Vb
Vie 1=V, -V, 2.44
Vca Vc _Va
e Sefiales de control
Sab Sa - Sb
See |=1S, =S, 2.45
ca Sc - Sa
¢ Voltajes entre linea a partir de las sefiales de control y Vcd
Vab Sab
Vie =V *| Spe 2.46
Vca Sca
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e Corriente de entrada en el inversor I, en términos de las sefiales de control y las
corrientes de linea

leo = S ™, — S ™I, 2.47

2.7.2. Control de Campo Orientado

La estrategia de control vectorial consiste en extrapolar la técnica del control de motores de
corriente directa al ambito de los motores de corriente alterna. Para ello y debido a que una
maquina de corriente alterna carece de dos bobinados desacoplados este control es basado
en proyecciones que transforman un sistema trifasico dependiente en un sistema de dos
coordenadas estacionarias (coordenadas «f ) llamado transformada de Clark,

posteriormente se lleva este sistema bifésico estacionario a un sistema bifasico que rota en
sincronia con el flujo de los imanes permanentes, quedando este en “coordenadas dq0”,

esta transformacion es llamada transformada de Park.

Esto permite emular las condiciones magnéticas de una maquina de CD al separar las
ecuaciones del motor y con ello controlar indirectamente el flujo (id) y Par (iq) mediante un
controlador PI de corriente. Por lo que las maquinas controladas por el control de campo
orientado necesitan dos constantes de entrada: la componente de par iq (alineada con el eje
g) y la componente de flujo id (alineada con el eje d). De esta manera se logra obtener una
relacién lineal entre el par generado y la corriente ig.

Por lo tanto la finalidad del control de campo orientado es controlar el par electromagnético
de una forma equivalente al de una maquina de CD con excitacion separada, por lo que se
debe mantener el flujo del estator y el par electromagnético a un &ngulo de 90° entre ellos
(desacoplamiento), en la figura 2.14 se muestra el diagrama de bloques del Control de
Campo Orientado.

Debido a que esta técnica de control se basa simplemente en proyecciones, la estructura de
control toma valores eléctricos instantaneos. Esto hace que el control sea preciso en cada
operacion de trabajo (estable y transitorio) e independiente de el limite de ancho de banda
del modelo matematico [78].
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Figura 2.14 Diagrama de bloques del control de campo orientado para la region de potencia constante [78].

La figura 2.15 muestra el diagrama de fasorial de un motor AFPM para operacion en la
region de potencia constante donde i, =0. Notese que J es negativo para modo motor y
positivo para modo generador.

Eje—q
A
—oLi
x 1 LR
V, :
¥ (;\)\pq
6 .
A zq
0
Eje—d
-l i

q4q

Figura 2.15 Diagrama fasorial del motor AFPM en la region de potencia constante
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Gracias a estos factores, el control de la maquina de CA adquiere todas las ventajas de
control de la maquina CD y se libera de los inconvenientes de la conmutacién mecanica.

2.7.3. Sistemas de control

Existen dos formas basicas de sistemas de control, una es la denominada en lazo abierto y
la otra en lazo cerrado. Con un sistema en lazo abierto la entrada se elige con base en la
experiencia que se tiene con dichos sistemas para producir el valor de salida requerida.

Con un sistema de control en lazo cerrado se tiene una sefial de realimentacion hacia la
entrada de la salida, la cual se utiliza para modificar la entrada de modo que la salida se
mantenga constante a pesar de las condiciones de operacion [79]

En las aplicaciones como el control de la velocidad de una méquina, en donde es necesario
un control preciso de la velocidad y posicion del rotor, es utilizado un control en lazo
cerrado o de realimentacion. En la figura 2.16 se muestra un sistema de control con
realimentacion donde:

G, s eslafuncion de transferencia en el dominio Laplace de la planta

G, s eslafuncion de transferencia del controlador

X s eslareferencia de entrada

X s esla salida del sistema

E s es el error el cuas es la diferencia entre la entrada de referencia y la salida medida

Controlador Planta

X" (s) —»@E—(S> G (s) G, (s) > X (s)

A4

Figura 2.16 Diagrama simplificado de un sistema de control con realimentacion.

La funcion de transferencia del sistema de la figura 2.16 en lazo abierto es la siguiente
G, s =G, sG, s 2.48

La funcion de transferencia en lazo cerrado es la siguiente
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G, S

S =— ¢ —— 2.49
te 1+G,, s

2.7.4. Estructura de control cascada

En accionamientos de motores eléctricos frecuentemente se utiliza una estructura de control
Ilamada cascada, debido a que es flexible. Se define como la configuracién donde la salida
de un controlador de realimentacion es el punto de ajuste para otro controlador de
realimentacion, por lo menos. Méas exactamente, el control de cascada involucra sistemas
de control de realimentacion o circuitos que estén ordenados uno dentro del otro.

Existen dos propdsitos para usar control cascada:

1. Eliminar el efecto de algunas perturbaciones haciendo la respuesta de regulacion del
sistema més estable y mas réapido.
2. Mejorar la dinamica del lazo de control.

La estructura de control en cascada mostrada en la figura 2.17 tiene dos lazos de
realimentacion, un lazo primario con un controlador primario también llamado “maestro”
Gc,, (S) y un lazo secundario con un controlador secundario también denominado “esclavo”
G, (S), siendo la salida del primario el punto de consigna del controlador secundario. La
salida del controlador secundario es la que actGa sobre el proceso.

Controlador Controlador - g
E ( ) maestro E ( ) esclavo Planta Planta
. + s + S
X (s) Ge (5) —»@—» Ge. (s) s Gy (s) » Gy, (s) » X (s)

|

Figura 2.17 Estructura de control cascada.

Lazo secundario

lazo primario

Un requisito importante para que la aplicacion del esquema de control en cascada presente
ventajas sobre un controlador feedback puro, es que la respuesta dindmica de la planta G,,

sea mas rapida que la correspondiente respuesta dindmica de la planta G, . Si este requisito

se cumple entonces es muy probable mejorar el desempefio del esquema de control a lazo
cerrado usando el concepto de control en cascada. Por esta razdn, se acostumbra emplear un
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controlador puramente proporcional para el control de la planta G, ; este controlador se
sintoniza de manera tal que la respuesta obtenida de la planta G,, sea lo mas rapida

posible, sujeta a las restricciones de estabilidad sobre los valores de la ganancia del
controlador. Para el control de la planta G, podria emplearse un controlador P1 o PID.

2.7.5. Controlador PI

El controlador es un elemento en el sistema en lazo cerrado que tiene como entrada la sefial
de error y produce una salida que se convierte en la entrada al elemento correctivo.

Los pasos que deben ser tomados en cuenta para llevar a cabo el disefio son los siguientes:

e Se considera que proximo al punto de operacidn en estado permanente los disturbios
en la entrada de referencia y en la carga son pequefios, tal como se hace en un
analisis de pequefa sefial, lo cual permite que el sistema pueda ser considerado
como un sistema lineal, permitiendo asi que los conceptos béasicos de la teoria de
control clasico puedan ser aplicados.

e Una vez que el controlador sea disefiado, el sistema completo puede ser sometido a
condiciones de gran sefial para evaluar el desempefio del controlador, este analisis
se puede realizar durante la simulacién pudiéndose realizar ajustes en los
parametros de los controladores [61].

Con el controlador proporcional la salida del controlador es directamente proporcional a su
entrada; la entrada es la sefial de error, e, la cual es una funcién del tiempo. De esta manera

Salida = K,e 2.50

Donde K, es una constante llamada ganancia proporcional. La salida del controlador

depende so6lo de la magnitud del error en el instante en el que se considera. La funcion de
transferencia, G., s para el controlador es, por lo tanto

G s =K 2.51

Con el controlador integral la salida del controlador es proporcional a la integral de la
sefial de error e con el tiempo, es decir,

salida = Ki J; edt 252
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Donde Ki es la constante denominada ganancia integral. La integral entre 0 y t es, de
hecho, el &rea bajo la gréafica del error entre 0 y t. Asi, debido a que después de que el error
comienza, el &rea se incrementa en razén regular, la salida del controlador se debe
incrementar en una razén regular. La salida en cualquier tiempo es, entonces, proporcional
a la acumulacion de los efectos de los errores pasados.

Al tomar la ecuacion (2.52) y aplicarle la transformada de Laplace da por resultado la
funcion de transferencia para el controlador integral, como se muestra en la ecuacion (2.53)

_ Salida(s) _ K; 253

G, S
“ e(s) s

Por lo tanto utilizando las ecuaciones (2.51) y (2.53), se obtiene la funcion de transferencia

de un controlador Pl
GP,(s):(Kp+ﬁj=ﬁ 14— 2.54
S S Ki/K,

En la figura 2.18 se muestra el diagrama de un controlador PI.

Controlador GC (S )

K

p

X" (S) —>(+ Z}E(S) &

- S

v

Planta

Gy (5) > X(S)

\ 4

Figura 2.18 Controlador PI [81]

2.7.6. Disefio de lazo de control de par

La siguiente seccion se fundamenta en [61, 80]. La ganancia constante del inversor
considerando un PWM sinusoidal en la zona lineal es
Vcd

K =_o 2.55
PuM =y

tri

El diagrama de blogues de la planta mostrado en la figura 2.19 se obtiene de las ecuaciones
(2.25), (2.26), (2.35), (2.43), las cuales se tienen que llevar al dominio de Laplace quedando
de la siguiente manera
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v, =SL,i, +Ri, 2.56

v, = SLi, + R, +y/p0 2.57
2 :
T.=—p¥pl, 2.58
3
Sw, =21, 2.59
J
V, ———— 1 ]
T e
/ R +5L, ta
+ 1 ¢ |3 T, p |®
Vq A Rs +SLq " 5 PV ip " 5 "
Yo

Figura 2.19 Diagrama de bloques de la planta (motor AFPM).

La estructura del lazo de control de par electromagnético se muestra en la figura 2.20,
también se desarrolla la simplificacion del diagrama, en la que no se considera el efecto de
la fuerza electromotriz (i, ) debido a que esta depende de la velocidad, y la dinamica del

lazo de control de la corriente es mucho mas rapida y no esta influenciada por la velocidad
[80].

K

P + PWM d R.\' + SL‘j

Y

Figura 2.20 Diagrama del lazo de control de Par.

La funcion de transferencia en lazo abierto de la figura 2.16¢ queda de la siguiente manera
segun el algebra de blogues,

38| Pagina



G S =Gy S KpynGp S 2.60

b SK - ]/—Rg 2.61
iia/ Piq 1+
R,/L,

q

K
-1
S

| )
Y .
Controlador Ganancia Planta
Pl del inversor

Para seleccionar las constantes de ganancia del regulador de Pl en el lazo de corriente y
obtener un margen de fase de 90°, se realiza el siguiente procedimiento:
Se selecciona el cero del controlador PI (K; /K ),  para cancelarlo con el cero del motor

(Rs/Lg), con esto se puede obtener facilmente las ganancias proporcional e integral del
controlador. Bajo estas condiciones

ii L
—-=— 0 K, =—K. 2.62
R

La cancelacion de polos en la funcion de transferencia del motor hace que la funcién de
transferencia en lazo abierto sea

a)ci
Gu(9) =" 2.63

Donde «, es la frecuencia de corte de la funcion de transferencia
q

Wy =—— 2.64

Se considera que la frecuencia de corte del lazo de par serda de un orden menor a la
frecuencia de conmutacion del inversor, de esta manera se evita la interferencia en el
controlador generada por el ruido de la conmutacién en el inversor.

De la ecuacion (2.64) se obtiene la ganancia integral del controlador Pl

K. =— 2.65
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Esto completa el disefio del lazo de control, donde las ganancias constantes K Y K;

pueden ser calculadas con las ecuaciones (2.62) y (2.65).

2.7.7. Disefio de lazo de flujo

En la figura 2.21 se puede observar la estructura en diagrama de bloques del lazo de control
de flujo.

PWM i R»\. + S L(,-

Figura 2.21 Diagrama del lazo de control de flujo

Como se puede ver la estructura de la figura 2.21 coincide con la presentada en la figura
2.20c la cual se utiliz6 para el célculo del lazo de control de par electromagnético, por lo
tanto, las expresiones obtenidas para el lazo de par pueden ser utilizadas para el céalculo del
controlador de flujo dando las siguientes expresiones

_o,R 2.66
o I‘<F’WM

Kpi :ﬂKii 2.67
d R d

2.7.8. Disefo del lazo de velocidad

En la figura 2.22 se presenta el diagrama a bloques del lazo de control de velocidad, en
donde se presenta el lazo de control de par con un bloque de ganancia unitaria, debido a que
el ancho de banda de éste es de un orden mayor que el de el lazo de velocidad.
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Figura 2.22 Diagrama del lazo de control de velocidad.

De la figura 2.22 se obtiene la siguiente funcidn de transferencia en lazo abierto.

3 >

TP Ve

GLA(s):[K:) {1+K /SK H 2 S 2.68
[12] po

Consideramos que la frecuencia a la cual la ganancia es unitaria es para 0dB y que el
retraso de fase generado a la frecuencia de corte por la funcion de transferencia en lazo
abierto deber ser menor a 180°, esto para que el sistema en lazo cerrado sea estable. A este
angulo de la funcién en lazo abierto y medido respecto a -180° se le Ilama margen de fase
(MF). Para una respuesta dinamica satisfactoria el margen de fase deberd ser mayor a 45°,
sin embargo comunmente se selecciona con un valor de 60°.

mf =G, +180° 2.69
Igualando la magnitud de la ecuacion (2.68) a la unidad y considerando la ecuacion (2.69)
obtenemos
2
SP Ve
AT TR 2 -1
S Kio /Koo SJ
Sle 2.70

Y
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3
_ SPYe
T 2 —mf —180 271
s Ky /Koo SJ

S=jo,

La solucidén de estas ecuaciones no dan las constantes de proporcionalidad

2o

=——2 Isin(mf -180° 2.72
pw 3/02(//”: | ( ) )|
2
w
i = =——|cos(mf, —180°)| 2.73

IP

Para el desarrollo de la simulacion del sistema de control de campo orientado se utilizaran
las ecuaciones (2.55), (2.62), (2.65), (2.66), (2.67), (2.72) y (2.73)

2.8. Estimador de velocidad

Para cerrar el lazo de velocidad es necesario medir la velocidad del rotor, esto normalmente
se realiza montando sensores de velocidad en el eje del motor AFPM, los sensores méas
utilizados son: resolver, encoders, sensores de efecto Hall [15], entre otros. Sin embargo, el
uso de estos sensores aumenta la complejidad, peso, mantenimiento y costo del sistema, por
lo que se busca alguna alternativa que permita a través de algunas variables del sistema
estimar la velocidad. Debido a que tanto las amplitudes y frecuencias de los voltajes y
corrientes de entrada se pueden expresar en funcion de la velocidad mecéanica, la velocidad
puede estimarse a partir de la medicion de dichas variables eléctricas, eliminando la
necesidad de emplear sensores mecanicos, a esta técnica se le da el nombre de Sensorless.

A continuacion se presenta uno de los métodos propuestos en [82], el cual emplea un
estimador basado en mediciones de voltajes y corrientes, utilizando las ecuaciones
dinamicas de la maquina en el marco de referencia estacionario af .

Para transformar las variables del circuito del marco de referencia estacionario ABC al
marco de referencia off 0 viceversa se aplica la Transformada de Clark (consultar

apendice A).
faﬁ‘ = [Tc][ fABC] 2.74

Y la transformacion inversa de Clark
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fasc =[TI7L fosl 2.75

T, se describe en la ecuacion (2.76)

2|t _% _%

.2 2.76
T3, BB 8
2 2

Aplicando la ecuacion (2.76) a las variables del circuito voltaje, corriente y flujo para
transformarlas al marco de referencia af se obtienen las siguientes ecuaciones.

v 2|’ _% _% "
a1_Z \Y/ 2.77

(Vﬁ'j 3 0 BB

—_— —_ VC

2 2

i) 2! -3 _% '

o 2 .
. == i 2.78

(IﬂJ 3 0 ﬁ _ﬁ ib

2 2 ¢

1 -2 L,
va)_2lt 22| 279

Wp) 3 B3R

2 T\

La estimacion de velocidad se realiza a partir del vector de flujo del estator y del angulo de
carga, estas variables son usadas para controlar el par desarrollado tanto en estado estable
como en estado transitorio. Por lo tanto al usar estas dos variables en el proceso de
estimacion, la velocidad del rotor puede ser calculada con suficiente precision.

De la ecuacion (2.3) obtenemos los flujos de fase del estator:

LIJABC = J‘VABC - R1IABC dt 2.80

Transformando la ecuacién (2.80) al marco de referencia bifasico estacionario, se obtienen
las componentes del vector de flujo

w, = [ v, —Ri, dt 2.81
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Wy =[ v, —Ri, dt 2.82
A partir de las ecuaciones (2.81) y (2.82), se obtiene la magnitud y el &ngulo del vector de
flujo

vl = Wi+ 2.83

Ly, = tanliﬁj 2.84

Para la obtencidn de la ecuacion del angulo de carga véase el diagrama fasorial de flujos en
la figura 2.23

—a

Figura 2.23 diagrama fasorial de los flujos del motor AFPM [84].

También, se puede apreciar que el angulo de carga o, el cual determina el valor del par
electromagnético del motor AFPM, es el angulo entre el vector espacial de flujo del estator
v,y el vector espacial de flujo del rotor que en este caso es el flujo de los imanes

permanentes ¥/, .

De acuerdo al diagrama fasorial de la figura 2.23 se obtiene la siguiente expresion de par, la
cual contiene la variable del angulo de carga

3 :
T, =Ipl//lp |I//S|Sln5 2.85
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Despejando el angulo de carga ¢ de la ecuacion se determina finalmente la expresion para
calcularlo

5 _sin L] 286
3oy |‘//s|

La expresion de par electromagnético definida en la ecuacion (2.35) se encuentra en marco
de referencia dq por lo que debe ser transformada al marco de referencia «f , esto se logra

a través de la transformacion inversa de Park (véase apéndice A)

f, cosd —sin@\( f,
=| 2.87
f, sing  cosé )| f,
Por lo que aplicando la transformada inversa de Park a las variables de flujo y corriente
obtenemos las siguientes ecuaciones

cosd -—sind
Vel [ Ve 2.88
W sing  cosd )\ y,

I, cos® —siné\( i,
= i 2.89
I, sing  cos6 )| |

Sustituyendo las ecuaciones (2.88) y (2.89) en la ecuacidn (2.35) obtenemos

3 . .
T, =§p W g =W, 2.90

Sustituyendo la ecuacion (2.90) en la ecuacion (2.86) obtenemos

5 =sin™ Vily Vsl Ls 2.01
‘//|P|‘//s|

la posicion eléctrica del motor de acuerdo a la figura 2.23 esta dada por la relacion
O=Ly, -6 2.92
Por lo tanto la velocidad eléctrica o, , esta dada por

dé
o =

=— 2.93
dt
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Por lo tanto las ecuaciones utilizadas para la simulacion del estimador de velocidad son las
ecuaciones (2.77), (2.78), (2.80), (2.82), (2.84), (2.91), (2.92).
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CAPITULO 3
Sistema de Traccion y Diferencial Electronico para
Vehiculos Eléctricos

3.1. Introduccion

Debido a la mayor conciencia social sobre nuestro medio ambiente, en los ultimos afios se
ha experimentado un incremento en el empleo de energias alternativas para la traccion de
vehiculos. Por tanto, el desarrollo de vehiculos eléctricos esta siendo objeto de
investigacion por parte de todos los grandes fabricantes de vehiculos.

En la actualidad, se encuentran en el mercado vehiculos hibridos muy eficientes en su
consumo energético y recientemente se han lanzado al mercado vehiculos 100% eléctricos
con el inconveniente de un costo muy elevado [1].

3.2. Caracteristicas de la traccion en automoéviles

La caracteristica fundamental para los automdviles es que el sistema de traccion debe
regular la velocidad en las ruedas cuando se gira o se toma una curva. Cuando se emplean
motores de combustion esto se consigue mediante el empleo de un diferencial mecanico de
relacién 1, con lo que idealmente se consigue mantener el mismo par en todos los ejes con
independencia de la velocidad a la que gira cada uno véase figura 3.1.

Par
A

S4
S3
S2
S$1

<

- Velocidad + Velocidad

\ 4

Figura 3.1 Caracteristica de par ideal de un diferencial mecanico [1].

Por ejemplo, tomando las caracteristicas de un vehiculo eléctrico estandar, la velocidad de
base es de 500 rpm desarrollando un par de 190 Nm, con una velocidad punta
de 1500 rpm. La caracteristica par velocidad a cumplir se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Caracteristica de par de un automdvil [58].

Durante la fase de aceleracion se aumenta la potencia progresivamente hasta llegar a la
potencia nominal. En esta fase se necesita vencer el peso del vehiculo y sus inercias para
llevarlo a la velocidad de aceleracion (50 km/h) por los que se mantiene el par constante.
Una vez alcanzada esta velocidad, donde se han compensado las inercias, ya no es
necesario mantener el par nominal de la maquina, por lo que se sigue aumentando la
velocidad a base de reducir el par, es decir manteniendo la potencia constante.

3.3. Configuracion del sistema de traccion eléctrica

Hoy en dia se han presentado numerosas configuraciones de sistemas de traccion para ser
aplicados a vehiculos eléctricos, las principales diferencias que presentan se basan en el
namero de motores utilizados, el tipo y cantidad de inversores y los sistemas mecanicos
adicionales [85].

El uso de mayor cantidad de accionamientos eléctricos puede incrementar el costo del
sistema de traccién, pero permite aumentar sus prestaciones. Ademas, utilizar un mayor
namero de motores eléctricos permite reducir el nimero de sistemas mecéanicos. La
eliminacidn de sistemas mecanicos permite eliminar partes mdviles, lo cual reduce costos y
aumenta la confiabilidad del sistema. El caso ideal es acoplar el motor directamente a la
rueda, lo que reduce la cantidad de partes méviles al minimo (Unicamente el rotor del
motor) [86].

Para esta tesis los sistemas de traccidn seran clasificados en 2 categorias en términos del
namero de motores:

e Sjstema mono-motor
e Sistema multi-motor
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Los sistemas mono-motor, utilizan un solo motor dispuesto longitudinal o
transversalmente sobre el eje de traccidn, acoplado a las ruedas por medio del embrague, la
transmision y un diferencial mecanico, como se muestra en la figura 3.3. Esta configuracion
es una de las primeras alternativas propuestas para los vehiculos eléctricos ya que es la mas
parecida a un automovil convencional, en donde el motor de combustidn se remplaza por el
motor eléctrico. Si el motor eléctrico opera en un amplio rango de velocidades, es posible
prescindir de la caja de velocidades.

Figura 3.3 Configuracion clésica del sistema de traccidn de un vehiculo eléctrico. 1) motor eléctrico,
2) embrague, 3) transmision, 4) diferencial mecanico.

Los sistemas multi-motor, se realizan con 2 0 mas motores y cada motor es directamente
conectado al neumatico o montado dentro de éste. Con este tipo de sistema se puede
prescindir de la utilizacién de la caja de velocidades y del diferencial mecanico como se
muestra en la figura3.4 by c.

Figura 3.4 Configuracién de sistema de traccion eléctrica multi-motor. 1) Cajareductora, 2) Motor de
Flujo radial, 3) Motor de Flujo Axial, 4) Motor de Flujo Axial con rotores gemelos.
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En la figura 3.4a se muestra una de las configuraciones mas encontradas en la literatura de
sistemas de traccion de VE, las dos ruedas traseras son accionadas por dos motores de
traccion a través de una caja reductora y un eje de accionamiento.

Al utilizar este tipo de configuracion las estrategias para su accionamiento se multiplican ya
que los motores pueden ser conectados en paralelo a un inversor del tipo fuente de tension y
a pesar de tener un solo inversor, las corrientes que circulan a través de cada motor pueden
ser diferentes dependiendo de la velocidad de giro de cada uno. Utilizando la configuracion
de un solo inversor se pierde flexibilidad, y s6lo ofrecen un aceptable desempefio en
determinados tipos de maniobra [86].

Otra alternativa para esta configuracion y la cual se presenta como la mas eficiente y mas
estudiada [88,89, 90], se basa en accionar los motores por dos inversores independientes,
los cuales son controlados por un sistema de control.

Se encuentran otras alternativas a en la literatura, las cuales no serdn mencionadas por su
bajo desempefio.

En la figura 3.4b se muestra la aplicacion de la Rueda Motriz, la cual puede ser
implementada con un motor de flujo axial de induccién o de imanes permanentes. La
configuracion presentada en ésta figura, utiliza un motor por cada una de las cuatro ruedas
del vehiculo. Esta configuracion es la de mayor costo, pero permite implementar estrategias
de control mas complejas para optimizar la estabilidad y calidad de manejo del vehiculo.
Los motores de flujo axial de imanes permanentes son una buena alternativa para aplicar
este tipo estrategia por su facilidad para ser montados en cada una de las ruedas del
vehiculo [2].

En la figura 3.4c se muestra una de las configuraciones mas novedosas la cual utiliza un
motor de AFPM, con un estator en forma de anillo con dos devanados polifasicos uno de
cada lado, y dos rotores con su eje separado, los cuales pueden rotar independientemente a
diferentes velocidades, ademas se consigue optimizar el rendimiento de la maquina, ya que
se aumenta la cantidad de cobre activo que produce par. La maquina es clasificada como un
motor de flujo axial con rotores gemelos [91].

3.3.1. Seleccion del sistema de traccion eléctrica

En base al analisis de las recomendaciones encontradas en la literatura, la configuracion
seleccionada para este trabajo es la que se presenta en la figura 3.4b, con la diferencia de
que solo utiliza dos motores AFPM montados dentro de las ruedas traseras, accionados por
dos inversores y dos sistemas de control independientes.
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En la figura 3.5 se muestra el esquema de traccion que sera utilizado en esta tesis, el cual
presenta ventajas con respecto a los esquemas anteriores y posee un costo menor con

respecto al esquema que utiliza cuatro motores. Las ventajas que presenta son las
siguientes:

e Permite prescindir del sistema mecanico de transmisién diferencial.

e Permite implementar el diferencial electronico en forma simple y sin limitaciones
en el control de los motores.

e Permite implementar estrategias de control para mejorar el confort de manejo y la
estabilidad el vehiculo.

e Permite implementar estrategias de reduccién del nimero de sensores (de velocidad,
de corriente y tension).

Inversor 1

lfueljte I _|||

Diferencial
Electrénico

Fuénte _l||

Inversor 2

Figura 3.5 Configuracién del sistema de traccién utilizado para el presente trabajo.

Los motores de traccion se colocan en las ruedas traseras ya que de otro modo se
complicaria el sistema de direccion y se reducirian las ventajas de este tipo de
configuracion.

3.4. Diferencial electroénico

El uso del diferencial electronico constituye un avance tecnoldgico en el disefio de
vehiculos a lo largo del concepto More Electric Vehicle. Su uso tiene la ventaja de
remplazar la transmision y el diferencial mecanico, que son pesados e ineficientes [86].

Las caracteristicas de un diferencial electronico son las siguientes [87]:

e No tiene una conexion mecanica entre las ruedas motrices.

e El controlador de velocidad aplica la potencia de traccidn por separado a cada
rueda.
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e Al tomar una curva el controlador de velocidad aplica menos potencia a la rueda
interior y mayor potencia a las ruedas exteriores.

e El diferencial electronico simula un bloqueo del diferencial cuando el vehiculo va
en linea recta.

Para que un vehiculo recorra una curva es necesario que se cumpla una condicion
geométrica, conocida como principio de Ackerman y que viene a decir que cuando un
vehiculo gira, los ejes de todas las ruedas deben concurrir en un mismo punto, que
[lamamos centro instantdneo de giro como se muestra en la figura 3.6. De lo contrario los
neumaticos perderian adherencia.

Para el disefio del diferencial electronico se supone que [92]:

e Lavelocidad de cada rueda motriz se puede controlar independientemente

e lavelocidad sera definida por las ruedas traseras y las ruedas delanteras seran
pasivas

¢ no hay ninguna accién de deslizamiento en las ruedas traseras, y como resultado, la
velocidad de las ruedas puede ser representado como una funcién de su radio.

¢ la velocidad de giro del vehiculo es un medio de la velocidad diferencial entre las
dos ruedas traseras.

En la figura 3.6 se muestra el modelo de direccién de Ackerman simplificado, el cual se
basa en trigonometria basica, donde L representa la distancia entre ejes, ¢ es el angulo de
direccion, d es la distancia entre los neumaticos del mismo eje y R es el radio de
curvatura [93].

De acuerdo a la figura 3.5, la velocidad lineal de cada rueda es expresada como una funcion
de la velocidad el vehiculo y del radio de la curva, como se muestra en las ecuaciones (3.1)

y (3.2)

Viref :%ref *(R+%) 31

d
Vdref = Wypet *(R_E) 3.2

El radio de la curva depende de la distancia entre ejes y del angulo de direccion dado por

L

R= 3.3
tan(o)
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Angulo de
la rueda

Centro de
la vuelta

Fig. 3.6 Estructura del vehiculo durante una curva

Sustituyendo la ecuacién (3.3) en las ecuaciones (3.1) y (3.2), se obtiene la velocidad
angular en cada una de las ruedas como se muestra a continuacion

L+ (czj*tan(é))
a)iref = |_ *C()Vref 34
d
L- (E*tan(ﬁ))
wdref = *a)Vref 35

L
La diferencia entre la velocidad angular @, Y o, de las ruedas es expresada por la
ecuacion (3.6).

d *tan(o)
Ao = Oyper — Ogrer = f* ref

3.6

Donde «,, es la velocidad angular del vehiculo, la cual viene dada por el conductor a

través del acelerador.
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La sefial del angulo de direccion indica que la direccion de giro es dada por la relacion de la
ecuacion (3.7).

0 >0 —Vuelta _derecha
0 =0— Linea _recta 3.7
0 <0 —>Vuelta _izquierda

Cuando el vehiculo llega al principio de la curva, el conductor aplica un angulo de
direccion o a través del volante y el diferencial electronico actia inmediatamente en los
dos motores reduciendo la velocidad de la rueda interior e incrementando la velocidad de la
rueda exterior a la curva [87].

3.5. Dinamica del vehiculo

El objetivo de este apartado es desarrollar la expresion del par de carga que se produce por
las fuerzas en oposicion al movimiento del auto y la inercia rotacional debido a la masa del
VE.

Debido a que se ha utilizado el sistema denominado ‘“rueda motriz” la transmision
mecénica ha desaparecido del sistema de traccion ya que el neumatico es montada
directamente sobre el rotor de motor AFPM véase figura 3.7a, a través de esta rueda motriz
el par desarrollado por el motor se relaciona con la fuerza de traccién en la llantas con la
siguiente expresion figura 3.7 b [94]:

Neumatico
Rotor

e

Estator

a)

Figura 3.7 a) Vista frontal de la transmision del vehiculo b) Representacién de la transmision del vehiculo.

T.=F*r, 38
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donde T, es el par proporcionado por el motor, r, es el radio de la llanta y F, es la fuerza
de traccién que impulsa el VE. Ya que el sistema de traccion no tiene acoplamientos

mecénicos o cajas de reduccion, se deduce que

T=T. 3.9

De la figura 3.7 se obtiene la relacion entre la velocidad angular del motor o, vy la
velocidad lineal V del VE con la siguiente expresion

T 3.10

3.5.1. Fuerzas que actuan sobre el VE

Cuando en un proceso mecénico interactian dos solidos, las fuerzas se aplican y transmiten
en el punto de contacto. Pero cuando un solido interactta con el aire, en las moléculas del
aire proximas al mismo se produce una distorsion, comenzando a moverse alrededor del
solido. El aire cambia de forma, fluyendo alrededor del sélido y manteniendo un contacto
fisico en todos sus puntos. Por ello, el “punto de contacto” de las fuerzas aerodindmicas
generadas son todos y cada uno de los puntos de la superficie del cuerpo.

La potencia consumida en un vehiculo que se desplaza a velocidad constante a través del
aire se debe a dos conceptos [92]:

e Pérdidas de rodadura. Debidas a pérdidas en la transmision, friccion en cojinetes y
pérdidas por histéresis en las gomas de la rueda (las mas importantes). Las dos
ultimas requieren para vencerlas una fuerza proporcional a la masa del vehiculo,
siendo unas pérdidas proporcionales a la velocidad.

e Pérdidas aerodinamicas. Debidas a la friccién del cuerpo del vehiculo con el aire y a
la friccion del aire con las ruedas.

La magnitud de dichas pérdidas va a depender tanto del aire como del solido, en este caso
el automdvil. Dos son las propiedades fundamentales del aire a tener presentes: su
viscosidad y su densidad o, lo que es lo mismo, su compresibilidad. En el caso del
automovil ha de considerarse su forma, su rugosidad superficial, el area de contacto con el
aire y, sobre todo, la velocidad relativa entre éste y el aire. Todo esto se traduce en fuerzas
que interactian con el vehiculo las cuales son: fuerza o resistencia de rodadura, fuerza
aerodindmica, y fuerza de traccion [94].
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Figura 3.8 Fuerzas que acttan sobre el VE.

3.5.1.1. Resistencia de rodadura

La resistencia de rodadura involucra dos tipos de resistencias que afectan el desplazamiento
del vehiculo, siendo estas la resistencia al rozamiento y la resistencia a la pendiente como
se observa en la figura 3.8.

- Resistencia al rozamiento

Debido al peso concentrado sobre las rueda los neumaticos ejercen presién sobre el terreno,
esta presion hace que el neumatico no se apoye solo sobre un punto, sino sobre una
superficie mas o menos grande que origina el rozamiento con el terreno y por lo tanto una
resistencia, llamada resistencia al rozamiento. La resistencia al rozamiento es la fuerza
necesaria para vencer las fuerzas que ofrecen resistencia al movimiento, como son la
friccién entre el neumatico y el pavimento y la friccidn en las partes moviles del vehiculo, y
esta dada por [85]

F =mgC, cosa 311

Donde C, es el coeficiente de friccion, m es la masa total del vehiculo en Kg, ges el

coeficiente de aceleracion gravitacional y « es el angulo de inclinacion de la pendiente.
- Resistencia a la pendiente

La fuerza necesaria para conducir el vehiculo en una pendiente es la méas sencilla de
encontrar. Es simplemente la componente del peso del vehiculo que actta a lo largo de la
pendiente [83].

F,=mgsina 312
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3.5.1.2. Fuerza aerodinamica

Aplicada a un vehiculo, se expresa como la fuerza que necesita para desplazarse dentro de
la atmosfera, sin tener en cuenta el rozamiento con el suelo, la mayor cantidad de
resistencia aerodindmica se debe a la necesidad de desplazar el aire y a las diferencias de
presion gque se forman debido a ello.

El coeficiente aerodindmico de arrastre C, es un factor adimensional que cuantifica la

resistencia que presenta la forma de algun cuerpo al penetrar y moverse a travées del aire, es
posible afirmar que hasta cierto punto es independiente del tamafio del cuerpo y de la
velocidad del fluido (aire).

La resistencia aerodindmica esta en funcion de la velocidad lineal del vehiculo V , el area
frontal del vehiculo A, , la densidad del aire ¢, y el coeficiente aerodinamico de arrastre

C, Y esta se expresa como [85].

F=1pacy?
2 3.13

3.5.1.3. Fuerzade traccion

Esta se refiere a la fuerza transmitida por el motor a través de una transmisién mecanica de
engranajes a las ruedas, cuando la fuerza de traccion es mayor a las fuerzas que presentan
resistencia al movimiento, se traduce en un desplazamiento del vehiculo [93].

Se hace la sumatoria de fuerzas de la figura 3.8

R-F-F-KR=0 3.14

Despejando la fuerza de traccion F, de la ecuacion (3.14) y sustituyendo las expresiones
correspondientes a cada fuerza que actla sobre el VE se obtiene la expresion

F =mgC, cosa +mg Sina+1pAdeV2
2 3.15

Para determinar el par de carga se sustituye la ecuacion (3.9) en la ecuacién (3.8), se
despeja Tc y se sustituye la ecuacion (3.15) con lo cual se obtiene

T. =(mgC, cosa +mgsin oz+l,oAf CV3)*r,
2 3.16
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CAPITULO 4

Simulacién del Sistema de Traccion de un VE
Utilizando Motores AFPM

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los bloques que conforman la simulacion del sistema
de traccion que se estudio en las secciones anteriores, en primera instancia se realizo la
simulacion del sistema considerando la realimentacion de la velocidad del motor para el
control y un algoritmo de diferencial electronico, en segunda instancia se presenta en la
simulacion un bloque de estimacion de posicion para eliminar el sensor de posicion, que en
este caso es el lazo de realimentacion de la velocidad eléctrica del motor. Consultar
apéndice D para detalles de la simulacion.

4.2. Modelado del sistema del vehiculo eléctrico

La configuracion del sistema de traccion eléctrica que sera utilizado es el especificado en la
seccion 3.3.1, el cual se presenta nuevamente en la figura 4.1 y éste consta de

- 2 Motores de Flujo Axial con Imanes Permanentes.
- 2 Inversores fuente de voltaje de 2 niveles.

- 1 Fuente de alimentacion comun (Fuente de CD).

- 2 Sistemas de control independientes.

Inversor 1

Fuente CD

=31
_/_'_/V
.—/'_'_/V
.—/'_'_/V

Velocidad de

referencia a 8
: B o FOC1
Angulo de f o 0
direccion [
P
23 -
] FOC2
Qw FuenteCD *
Y
Inversor 2

AN

Figura 4.1 Sistema de traccion eléctrica.
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En la figura 4.2 se muestra los bloques del sistema de traccion eléctrica simulado en
Matlab/Simulink, los cuales se presentaran a detalle en las secciones siguientes, en el
apéndice C se muestra un archivo .m el cual contiene las variables utilizadas para la
simulacion.

/] .

powergui

MEUMATICO DERECHD

Discrete,

5 = 5e-005 4
FoZl INYERSOR 1 MEDICICN
eret N DE CORRIENTES1
- I—l Wa_1
Wie et Sb1
lalb P Sl —) b1
Km_h_ref Miref_L
(] el
Signal 1 il f Y
E Bateriat
Signal 2
Signal Builder
delta iref_L1
L la,lb P Saz
e a2 . Ll Wa_z
DIFEREMCIAL
ELECTROMICD Wieraf » sz —a|vb 2
FinC2 | .-I_. Vea
-,
Bateriz2 FAEDICION

INVERSOR 2 DE CORRIEMTESZ2

NEURATICO |ZGQUIERDC

3 .

Figura 4.2 Blogues del modelo general del sistema de traccion.

4.3. Bloque del modelo del motor AFPM

La simulacion del motor AFPM se realiz6 en base a las ecuaciones (2.23) y (2.24), con las
cuales se obtuvo el circuito equivalente de la maquina en los ejes bifasicos sincronos dgo,
para obtener el par electromagnético se utilizd la ecuacion (2.33). En la figura 4.3 se
muestra el blogue de simulacion del motor AFPM.

Figura 4.3 Blogue del motor AFPM
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En la figura 4.4 se muestra el diagrama de simulacion del motor AFPM el cual tiene como
entradas los voltajes de alimentacion en el marco de referencia ABC y la sefial de la
velocidad eléctrica obtenida con la ecuacion (2.41), ésta se integra a través del bloque
llamado “integral discreta” para obtener €, la cual sera utilizada para la transformacion al
marco de referencia dqo.

K
l
+ -b ig2  Par_electromagnetico  Tel
@ .
- T .
1 > 3 ip vin
Z ¥
v
; EC.233
o =
va, Vb, Ve z
Transformacion_Park]
1 .
- » -
+
iy -
Fq Lg cmil
pos t theta|—theta .
®) +
Integral discreta EC 25 @
w
FIG.2.9
L

4.4 Diagrama de simulacion del motor AFPM.

4.4. Bloque del modelo promedio del Inversor

El bloque del modelo promedio del inversor se presenta en la figura 4.5 el cual se realiz6 de
acuerdo a la seccion 2.7.1, también se considera el modelo de una fuente de CD ya que ésta
se utiliza como fuente de alimentacion para el sistema.

INVERSOR
3 Saf o
21Sb1
2 Sci o
+ B—’_- +
- -_l—ﬂ } a
FUENTE CD

Figura 4.5 Bloque del modelo promedio del inversor.
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En la figura 4.6 se muestra el diagrama de simulacion de la fuente de CD la cual
proporciona un voltaje de 300 V al sistema de traccion, en ésta se coloco un filtro RC para
observar las variaciones de voltaje que se presentan en las terminales de una fuente real.

+

e VAVAVE l o>
Dci R J— c
I 1
'I

>

Figura 4.6 Diagrama de simulacion de la Fuente de CD.

El modelo promedio del inversor, tiene como entrada las sefiales de control Sa, Sb y Sc
provenientes del bloque de control denominado “FOC” y las sefiales eléctricas provenientes
del bloque denominado “Fuente de CD”, con esto se obtiene a la salida del bloque
“Inversor” voltajes de sinusoidales de alimentacion para el motor AFPM. Veéase figura 4.7

3
" @+ [5ah1] Sab
e - ]

a

carriente_led
2] e el
s [SheT] She

le1

ol

[

EC. 245

. 1

] Sab Vab N @
z

Senales_contral She o [ —’

Woltaje_trifasico e 1 2 A A
P Sca
-
EC.2.43 ved Ve @

Terminator

eo 240 | % L_Iﬂ. .

Figura 4.7 Diagrama de simulacion del Inversor.

o
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4.5. Modelo del Control de Campo Orientado

En la figura 4.8 se muestra el bloque de simulacion del control de campo orientado, éste
tiene como entrada las variables: velocidad de referencia, velocidad real, corriente de la
fase a y la corriente de la fase b, a la salida se tienen las sefiales de control Sa, Sb y Sc.

FOC
o We_ref >
b P>
Alalb D>

Figura 4.8 Bloque del Control de Campo Orientado.

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de simulacion del FOC, en donde se aprecian lazos

de control, controladores Pl y bloques de saturacion con los que se obtendran sefiales de
control para el inversor.

PI_VELOCIDAD

b6

+-In PILPAR +- VAT
O Ewe Igf > >O—> Elg v —m v Sa
We_ref =
Pvd Inversa_Park 5o
PI_FLUJO +VAF
Id_ref— Eld  wor »
theta SC
Constant1
pos _ theta
Integral discreta
Ltheta
] o o
la  Transformacion_Park
i
la,lb b

Figura 4.9 Diagrama de simulacion del Control de Campo Orientado.
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4.6. Modelo del Vehiculo eléctrico

Como se menciono en el apartado 3.5 la estructura y la dinamica del vehiculo eléctrico se
consideran como un par de carga para el motor, producido por las fuerzas que se oponen al
movimiento de éste. En la figura 4.10 se muestra el bloque de éste modelo, representando
un neumatico en donde se calcula el par de carga para el motor.

NEUMATICO DERECHO

Figura 4.10 Bloque del neumatico derecho (Par de carga).

En la figura 4.11 se muestra el diagrama de simulacién con el cual se obtiene el par de
carga producido por el VE, éste es obtenido por las ecuaciones (3.8), (3.11), (3.12), (3.13).

m

aq
F_rozamienta  Fr
Kr

o >

EC. 311

tho
Fr

A Af

Y

F_Aerodinamica Fa Fa
(s} Cd Par_Carga Tw
Fp

(T

Integral discreta

el W

EC.313

EC.3.18

— [

] F_Inclinacion  Fp

EC 241

alfa alfa

EC. 312

Figura 4.11 Diagrama de simulacidn del Vehiculo eléctrico.
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4.7. Diferencial Electrénico

El modelo del diferencial electronico tiene como sefiales de entrada el angulo de direccion
proveniente del volante y la velocidad de referencia o deseada que es dada por medio del
acelerador del VE, a partir de estas dos sefiales y con las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) se
obtienen las diferentes velocidades de las ruedas cuando toma una curva. Véase figura 4.12.

AKm_h_ref  Wref_der p

N delta Wref_izq

v

DIFERENCIAL
ELECTRONICO

Figura 4.12 Bloque de simulacidn del Diferencial electrénico

En la figura 4.13 se muestra el diagrama de simulacion del diferencial electronico en donde
se puede observar que las sefiales de salida se obtienen en rad/s ya que éstas son utilizadas
como sefiales de referencia de la velocidad eléctrica para el bloque FOC.
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Figura 4.13 Diagrama de simulacién del Diferencial electrénico.

65|Pagina



4.8. Resultados de la Simulacion.
Los pardmetros de la simulacion se encuentran en el apéndice B.
Caso de estudio

El circuito automovilistico que se presenta en la figura 4.14 es el utilizado para conocer el
comportamiento del sistema de traccion que se ha simulado en Matlab/simulink, éste se
encuentre constituido por un tramo en linea recta y tres curvas con las cuales se podra ver
el funcionamiento del diferencial electronico. Para facilitar el estudio de los resultados de la
simulacion el circuito serd dividido en fases, la primera consta del recorrido del tramo en
linea recta segundo O al 7, la segunda fase consta del recorrido de las 3 curvas que se
realiza del segundo 8 al 30.

Figura 4.14 Vehiculo eléctrico en circuito de prueba.

En la figura 4.15 se muestra el vehiculo circulando en el tramo en linea recta en la cual se
ha colocado un reductor de velocidad (Tope), éste tramo es recorrido por el vehiculo en los
primeros 7 segundos de la simulacion.
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Figura 4.15 Vehiculo eléctrico en circuito de prueba (Tramo en linea recta).

En la figura 4.16 se muestra el automavil recorriendo el tramo del circuito que presenta
tres curvas. Para desarrollar el perfil de la velocidad ante una curva se tomaran en cuenta
las recomendaciones del Comisariado Europeo del Automovil.

Recomendacion de seguridad vial para tomar una curva.

Préximos a una curva se debe respetar la limitacion de velocidad impuesta o reducirla
para adecuarla a la aconsejada, de forma que a la entrada de la misma el vehiculo se
encuentre bien apoyado. Ya que si se entra a la curva acelerando, el peso del vehiculo
recaera sobre el eje trasero, con lo que se perdera direccionalidad. Cuando el vehiculo
esté ya apoyado sobre las ruedas exteriores iremos acelerando progresivamente hasta salir
de la curva. No es aconsejable frenar una vez dentro de la curva [pagina].

Figura 4.16 Vehiculo eléctrico en circuito de prueba (tramo de curvas).
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En la figura 4.17 se muestra el angulo de direccion de las ruedas del vehiculo al tomar las curvas.

1

Angulo de direccian {rad)

Tiernpa (s)

Figura 4.17 Sefial de referencia del angulo de direccién.

En la figura 4.18 se presenta el comando de velocidad demandado por el conductor a través
del pedal (acelerador) del vehiculo, esta sefial es tomada como la sefial de referencia de la
velocidad para el control de los motores. Como se puede observar el vehiculo circula a una
velocidad méxima de 40 Km/h, en el segundo 3 se hace una disminucion abrupta de la
velocidad hasta llegar a 5 Km/h ya que en ese momento ha llegado al reductor de
velocidad (tope), también se observa que al aproximarse a una curva (segundo 8) se reduce
la velocidad del vehiculo como es recomendado por el Comisariado Europeo del
Automdvil, una vez que el vehiculo ha llegado a la velocidad deseada para tomar la curva
(segundo 9) esta se mantiene hasta que el vehiculo se encuentre bien apoyado, ya que el
vehiculo se ha estabilizado se inicia la aceleracién, como se muestra a partir del segundo
10, lo mismo se repite para las curvas siguientes.

a0

Welocidad (Km/h)

] 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.18 Sefial de referencia de velocidad en Km/h.

En la figura 4.19 se aprecia el funcionamiento del diferencial electronico ya que la
velocidad de las ruedas presentan una diferencia de velocidad al tomar las curvas, como se
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mencionado en el capitulo 3 al tomar una curva a la derecha, la rueda exterior a la curva o
rueda izquierda (sefial azul) aumentara la velocidad ya que tiene que recorrer mayor
distancia y la rueda interior (sefial verde) disminuye su velocidad puesto que esta recorre
una distancia menor, la sefial de referencia (sefial roja) muestra la velocidad promedio del
vehiculo. Al tomar la Gltima curva hacia la izquierda que en la simulacién se presenta en el
intervalo de tiempo (25-28.5 s) se logra observar como en esta ocasion la rueda izquierda
disminuye su velocidad y la rueda derecha aumenta la velocidad ya que ahora esta es la
rueda exterior a la curva.

50

Welocidad (Km/h)

Tiermpo ()

Figura 4.19 Velocidad real o medida en Km/h de las ruedas del VE.

La recuperacion de energia en frenada es una expresion que se escucha cada vez mas de
boca de los fabricantes de automdviles hibrido y eléctricos. Los frenos regenerativos son un
mecanismo de frenado para el vehiculo que permite generar energia a partir de la energia
cinética, por lo general energia eléctrica, para recargar las baterias.

En todo caso el concepto no tiene nada de nuevo ni revolucionario, y se viene usando en
trenes eléctricos desde hace décadas; la diferencia esta que en el caso de los automoviles la
energia generada se usa para extender la carga de la bateria, mientras que con los trenes la
electricidad va al sistema de suministro centralizado. Incluso hay casos en lineas de trenes
donde se comparte una fraccién de esta energia generada en exceso a la comunidad.

En el caso de los frenos regenerativos, es el mismo motor eléctrico que asiste en el frenado,
haciendo durante este proceso de generador. Al estar generando electricidad, el flujo de
corriente en la armadura es opuesto como se muestra en la figura 4.20 en el intervalo de
tiempo (3-3.4 s), en donde se ha realizado un frenado del automovil, en comparacion con lo
que ocurre cuando el generador hace de motor, lo que ejerce un par opuesto a la marcha
como se muestra en las figuras 4.23 y 4.35 en el intervalo de tiempo (3-3.4 s)
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Carriente CD

4 10 15 20 25 30

Figura 4.20 Corriente de la Fuente de CD de alimentacion.

El frenado regenerativo se ve reflejado en el incremento de voltaje en las terminales de la
fuente de CD como se puede observar en la figura 4.21 en el intervalo de tiempo (3-3.4 s)
y como se menciono anteriormente esto se confirma al ver el cambio de flujo en la corriente
como se muestra en la figura 4.20.

L R RRRDEE R R bt LR L LR L LR —
17 R - e i kA -
L O -

) : ' : : :
< 300 T R R TS RIy TTT R RN —
= : —_—
R T O GRGCECETEEEEEEPERY SRR T PR e EEEEREE —
T T -

i i \ i i i

i 5 10 15 20 25

Tiernpo (8)

Figura 4.21 Voltaje de la Fuente de CD de alimentacion.

Es importante notar que el freno regenerativo no reemplaza por completo al freno
convencional de friccion, dado que a bajas velocidades va perdiendo efectividad. Aparte, el
sistema podria fallar lo que requiere de un respaldo. También se puede dar el caso en una
emergencia de requerir un frenado muy por sobre la capacidad del sistema, lo que sélo se
puede lograr mediante el frenado convencional.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los motores AFPM
utilizados en la simulacion del sistema de traccion eléctrica.
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4.8.1. Motor lIzquierdo

En la figura 4.20 se muestran las sefiales de la velocidad eléctrica del motor izquierdo
donde la sefial en color rojo es la sefial de referencia proveniente del diferencial electronico
y la sefial en color azul es la sefial real del motor, en esta primer grafica se puede apreciar
que en los instantes en que se tiene una aceleracion o desaceleracion alta, el vehiculo tarda
unos instantes en alcanzar la velocidad deseada debido a la inercia que presenta el vehiculo.

H ! el de referencia I

S e wel. Real :

B L1 | e e e o RRRRRE SLLLLELEEEE P Lt :
3 :
= :
= :
] '
5 H
=) H
2 '
T :
- ;

-100 | L I i i
il 5 10 15 20 25 30
Tiermpa (5]

Figura 4.22 Velocidad de referencia y real del motor izquierdo.

Comparando las figuras 4.23 y 4.24 se puede observar la relacion lineal existente entre el
par electromagnético y la corriente iq, tal como se mencion6 en el capitulo 2 para el control
de campo orientado.

0 Par del motor !
Pardecarga | ¢+ . 7777777777777777777777777 B
= i = e
o X O P AU e _
&
a0 \ i i i i
i 10 15 20 25 30
Tiernpo ()
Figura 4.23 Par de carga y Par generado por el motor izquierdo.
30

Corriente dg (&)

a 10 18 20 25 30

Figura 4.24 Corrientes en el marco de referencia dq del motor izquierdo.
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Las corrientes id € iqg mostradas en la figura 4.24 son utilizadas para el control de campo
orientado las cuales sirven para generar las sefiales de control Sa, Sb, Sc, para el inversor,
éstas son mostradas en las figuras 4.25 y 4.26.

06

Yaltaje ()

o8 i i i i i
o

Tiempa (5)

Figura 4.25 Sefiales de control a la entrada del inversor izquierdo.
- ; I_IHIHIlﬂ'rulm'lllmnHl’l'lllll'N_H“'ll|H' ummun_nmmnmnmm | ' ,
SN o o A 5

Tiernpo (5]

Figura 4.26 Ampliacion de las sefiales de control a la entrada del inversor izquierdo.

En las figuras 4.27 y 4.28 se muestra el voltaje trifasico sinusoidal obtenido a la salida del
inversor el cual es alimentado a las terminales del motor AFPM y en la figura 4.29 se
muestra la transformacion del voltaje del marco de referencia ABC al marco de referencia
dq.

150 T r

Woltaje (V)

g i i i i i
o

Tiempa ()

Figura 4.27 Voltaje trifasico a la salida del inversor izquierdo.
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Figura 4.28 Ampliacién de la sefial del voltaje trifasico a la salida del inversor izquierdo.

200

Woltaje dg (V)

m i i i i

a0
Tiempo ()

Figura 4.29 Voltajes en el marco de referencia dq del motor izquierdo.

La figura 4.30 muestra la corriente medida en terminales del motor en donde podemos
observar que la corriente nominal no es sobrepasa porque el motor se encuentra protegido
contra sobre corrientes. En la figura 4.31 se muestra una ampliacion de estas corrientes en
donde podemos observar que se tratan de sefiales sinusoidales.

Corriente (&)

Tiernpo ()

Figura 4.30 Corriente trifasico a la salida del inversor izquierdo.
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Figura 4.31 Ampliacién de la corriente trifasico a la salida del inversor izquierdo.

En la figura 4.32 se puede observar una sefial diente de sierra la cual representa la posicion
del rotor en un intervalo de 0 a 2.

Posician irad)

o = MW £ | m
|
L

i i i i i
0 0.05 01 015 . . 035

Figura 4.32 Posicién del rotor del motor izquierdo.

4.8.2. Motor Derecho

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el motor derecho los cuales
presentan un perfil similar a los mostrados anteriormente con el motor izquierdo. En la
figura 4.33 se observa el perfil de velocidad generada en la rueda derecha.

BO0

Wel. de referencia
I S e Vel real

s00

400
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300 -,

200

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Yelocidad (radfs)

100

i}

m i i i i i

Tiempo (s)

Figura 4.33 Velocidad de referencia y real del motor derecho.
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En la figura 4.34 se puede observar como el par electromecanico es mayor o menor en los
momentos en que se realiza una aceleracion o una desaceleracion del vehiculo, este es
debido a la inercia que presenta al cambio de estado.

0 T T Par del motor T T

Par de carga

Par (Mr)

5 10 15 20 25 30
Tiernpo ()

Figura 4.34 Par de carga y Par generado por el motor derecho.

De la figura 4.35 a la figura 4.42 se puede observar como las corrientes y los voltajes no
superan los valores nominales de la de la maquina AFPM, esto debido a la accién del
antiwinup colocado en los controladores Pl del bloque FOC de la simulacion.

30

Corriente dg (&)

g 10 15 20 25 30
Tiernpo ()

Figura 4.35 Corrientes en el marco de referencia dg del motor derecho.

=0 T T T T T

Valtaje dg (V)

- i i i i i

Tiempo (g)

Figura 4.36 Voltajes en el marco de referencia dq del motor derecho.
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Figura 4.37 Sefiales de control a la entrada del inversor derecho.
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Figura 4.38 Ampliacion de las sefiales de control a la entrada del inversor derecho.
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Figura 4.40 Ampliacion de la sefial del voltaje trifasico a la salida del inversor derecho.

76 |Pagina



Figura 4.41 Corriente trifasico a la salida del inversor derecho.

¢ e
o

Figura 4.43 Posicién del rotor del motor derecho.
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4.9. Estimador de velocidad

Las ecuaciones utilizadas para la estimacion de posicion y velocidad del rotor son (2.77),
(2.78), (2.81), (2.82), (2.84), (2.91), (2.92), en la figura 4.44 se presenta el diagrama de
simulacion del control de campo orientado con estimador de posicion y velocidad del rotor.
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Figura 4.44 Diagrama de simulacion del FOC con estimador de posicion y velocidad

En la figura 4.45 se muestra el blogue del estimador de velocidad y en la figura 4.46 se
muestra el diagrama de simulacién del estimador, el cual tiene como variables de entrada
los voltajes y corrientes de las fases a y b, el voltaje y la corriente de la fase ¢ es calculada a
partir de éstas dos, lo que ayuda a eliminar el uso de equipo de medicion en esta fase.
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Figura 4.45 Bloque de simulacidn del estimador de posicion y velocidad.
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Figura 4.46 Diagrama de simulacidn del estimador de posicion y velocidad.

Las funciones para la obtencion del angulo de carga y del angulo del vector de flujo del
estator se muestran en las figuras 4.47, 4.52, 4.53, 4.54, 4.55, con los que posteriormente se
obtiene la posicion del rotor en la figura 4.56.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis_estimador/FOC2/Estimador2/Ec. 2... [= |[B]fX]

File Edit Text Debug Tools ‘window Help A X
DéE(sBmoc MOt SH|- " RERRNEA D~
1 function [i_alfa,v alfa,v beta,i1 bheta] = ABC AlfsBeta(va,vh,isa, ih) @
2 ZHeml
3
4 - Vo = - wva - vh ;
& - iz = - ia - ik :
[
7 - w alfa = (2/3)*% (va - vb/Z - wo/2):
8 - w_heta = (2/3)% [(sgrt(3)*vh)/2 - (sqrt(3) vcl/f2);
a
10 - i alfa = (2/3)% (ia - ib/2 - ic/2):
W11 - i beta = (2/3)% ((sgrt(3)*ik)/2 - [(sgrt(3)*ic)/z):
12
Ready Ln 1 Col 1

Figura 4.47 Funcidn para la transformacién de los voltajes y corrientes del marco abc al marco of.
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Figura 4.48 Diagrama para la obtencion de las variables de flujo af.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis_estimador/FOC2/Estimador2/Subs... [= |[B][X]
A X

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help
| T h por izt

DEHE sRR2o20 AF0O® & rra0-BREEBS O~

1 function [f_alfa,f keta] = F(v_alfa,i alfa,v hets,i_heta,Rs) o

z SHeml

3

4 - f alfa= v_alfa - (R3*i_alfa):

5

6 - f beta= v_beta - (Rs*i_heta);

7

Reeady ln 7 Cal 1

Figura 4.49 Funcion para la obtencion de los flujos af.
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Figura 4.50 Bloque para la obtencion del &ngulo de carga y del angulo del vector flujo del estator.

80|Pagina



f alfa

fafe | ) s
i_alfa @
f_beta - _peta

i_beta Ld

ro2 =

T beta Par a

T
YyYvYY9Y

v

Lo

F  ang_carga

»|s ang_carga

t beta

h 4

f_alfa F al

h 4

Yip

Yip

h 4

2 EE]

F ang_fs {2 )

ang_fs

P17 _alfa

Figura 4.51 Diagrama para la obtencion del angulo de carga y del angulo del vector flujo del estator.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis_estimador/FOC2/Estimador2/Ec. 2... [2 |[B][X]

File Edit Text Debug Tools Window Help "X
Ddd «sRRo0c A &S| rm EaR-EBEREBE o ~f
1 function a = Par(f_slfa,i_alfs,f beta,i _beta,Ld] =
2 SHeml

3

4 - a = ((f_alfa*i beta)-(f beta*i_alfa)] *Ld;

Ready Ln 4 Caol 42

Figura 4.52 Funcion para la obtencion del angulo de carga.
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File Edit Text Debug Tools Window Help a
Ddd s$RR22c WEOGO® S rwaBREES
1 function b = F(f heta,f alfa, Tip] o
z sfeml

3

4 - f s= sgrti(f_alfa*f alfa)+(f _beta*f heta)):;

5

6E—- kb =1=f=s % Tip;

Ready Ln & Col 15

Figura 4.53 Funcidn para la obtencion del angulo de carga.
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B Embedded MATLAB Editor, - Block: Simulacion_Tesis_estimador/FOC2/Estimador?/Ec. 2... |

File Edit Text Debug Tools Window Help

Ndd sRRo0c ARG S8 rra-BREEBS
1 function ang carga= F(a,h) o
2 SHeml

4 -  ang_cargas asin(a/b);

Ready L 4 Col 22

Figura 4.54 Funcidn para la obtencion del angulo de carga.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis_estimador/FOC2/Estimador2/Ec. 2... [= |[B]fX]
A X

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help
Ddd sRBo20c ARG B r"m EE-BREEBESE
1 kunctinn ang fz = F(f heta,f alfa) o
z SHeml
3
4 - ang fa= atan(f_betaff_alfaj;
5= ifif_alfax=0)
g - if(f alfa==0)
7= if(f beta>0)
8 -  ang fs=pilz:
9 end
10 - if{f beta<0d)
11 - ang f==3%pifa:
12 end
13 end
14 - ifif beta<0d)
15 - ang fa=Z¥pitang f=;
16 end
17 end
1z - if(F_alfa<0]
19 - ang fa=pi+ang fs;
20 - ifif_alfa==0)
21 — if(f beta>0)
22 - ang f==pifz:
23 end
24 - ifif beta<0d)
25 -  ang f==3%pi/fZ;
26 end
27 end
28 end
Ready Ln 1 Col 1

Figura 4.55 Funcion para la obtencion de la fase del vector de flujo en el estator en un rango de 0-2pi.
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B Embedded MATLAB Editor - Block... [= [B][X]

File Edit Text Debug Tools windmw  Help L4
OS5 H| % B9 o M 0 »
1 function tetha= Filc,d) @
2 Efeml

&)

4 - tetha= d-c;

5

Ready lm 1

Figura 4.56 Funci6n para la obtencion de la posicion del rotor.

En la simulacién se ha apreciado que la estimacion de la velocidad presenta problemas en
los puntos donde se completa un giro en el rotor de la maquina debido a que la pendiente
en esos puntos es muy grande.

Para corregir este error se ha tomado la solucion propuesta en [80] la cual consta en un
algoritmo para el célculo de la extrapolacion cuando se completa un giro en el rotor de la
AFPM. En las figura 4.57 y 4.58 se muestran el diagrama de simulacion y el codigo para el
calculo de derivada

1) U
— q
F pl W
b h i We_e1
Gain

derivadai

Figura 4.57 Diagrama de simulacién de la derivada para la obtencién de la velocidad eléctrica estimada.

@ Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis_estim... [= |[B]X]

File Edit Text Debug Tools window Help F 4
NEHd $mR9c AZIO®|S@E »r 20~
1 function pl = F(f,qg,h,1) |
z sHeml

3

4 - if (sbsi{f-gj>0.1)

5 - pl=2*h-i;

& else

7= pl=f-o:

g endl

Ready Ln & Col 4

Figura 4.58 Funcidn para el calculo de la extrapolacion.
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En las figuras 4.59, 4.60, 4.61 y 4.62 se muestran los resultados obtenidos con el bloque de
estimacion de velocidad, tanto de la posicién del rotor como de la estimacion de la

velocidad y puede apreciar que estos resultados son bastante aceptables por que lo que no
se repetiran los resultados de las otras variables.
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Figura 4.60 Acercamiento a la posicién estimada del rotor
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Figura 4.61 Velocidad estimada motor.

1 | | L L
0.01 0.014 0.0z 0.025 0.03 0.035
Tiempo (s)

Figura 4.62 Acercamiento a la velocidad estimada del motor
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CAPITULO5
Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del trabajo se logro conocer en profundidad el estado del arte de los
temas tratados. Ademdas se logr6 profundizar en éreas de interés, como son el
procesamiento digital de sefiales, la electronica digital y la electronica de potencia.

De acuerdo a los resultados de la simulacion del sistema de traccion eléctrica que se han
mostrado en el capitulo 4 se concluye lo siguiente:

En base a los resultados que se muestran en la figura 4.19 se concluye que el Control de
Campo Orientado presenta un buen desempefio en el control de la velocidad aplicado a
sistemas de traccion eléctrica multi-motor con diferencial electronico.

En base a los resultados de las mediciones de corrientes y voltajes trifasicos se concluye
que el motor se encuentra protegido contra sobre corrientes y sobre voltajes, ya que estos
no superan los valores nominales de la maquina por la accién del antiwinup en los
controladores PI del control de campo orientado.

La utilizacion de motores sincronos de imanes permanentes hace posible un aumento en la
autonomia de los VE, ya que como se muestra en las figuras 4.20 y 4.21 al momento de
realizar un frenado se produce la regeneracion de la energia.

De acuerdo a la figura 4.24 se concluye que el motor AFPM en todo momento trabaja en la
region de potencia constante ya que id (componente de flujo) se mantiene con un valor
igual a cero, garantizando que los imanes no sufriran una desmagnetizacion ya que nunca
se trabajo en la region de debilitamiento de campo.

La estimacion de la velocidad para prescindir de los sistemas mecéanicos como los
encoders, es viable y beneficiosa para los sistemas de traccion eléctrica ya que se reducen
costos y problemas mecanicos del sistema.

Las caracteristicas constructivas del motor AFPM le atribuyen ventajas considerables sobre
otros motores, en sistemas de traccion eléctrica donde la relacidn par/peso de un motor es

un parametro de disefio importante, esta relacion es mucho mejor en los AFPM en
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comparacion con los motores de induccién y los motores sincronos de imanes permanentes
de flujo radial también usados en aplicaciones de traccion eléctrica.

La variacion de las resistencias de fase no afectan la relacion directa entre la frecuencia del
campo magnético giratorio presente en los devanados del motor y la velocidad angular
mecanica del rotor, esto debido a la naturaleza sincrona del motor AFPM.

El control vectorial tiene la ventaja de un disefio simple, puesto que se basa en someter la
expresion del par electromagnético del AFPM a transformaciones de coordenadas, esto con
el proposito de desacoplar la dindmica entre el flujo, el par y la velocidad. Una vez
desacopladas estas dindmicas, se utiliza cualquier controlador lineal para controlar por
separado las variables iq e id.

La respuesta del diferencial electronico es satisfactoria cuando el vehiculo presenta un
angulo de giro distinto a cero, esto se puede observar en las figuras 4.22 y 4.33 ya que la

rueda exterior a la curva aumenta su velocidad y la rueda interior disminuye su velocidad,
con lo cual se mantiene la estabilidad del vehiculo en estas maniobras.

5.2. Recomendaciones
A continuacion se listan recomendaciones para trabajos futuros de esta tesis:
Desarrollar un modelado del inversor mas aproximado a la realidad, ya que en esta tesis
solo se considero un modelo promedio el cual no se ve afectado por las altas frecuencias de
conmutacion y por pérdidas de ningun tipo.
Desarrollar un esquema de control distinto del control de campo orientado presentado en
esta tesis, para su comparacion y evaluacién. Estos esquemas pueden ser el control
adaptable, el control por modos deslizantes ¢ el control inteligente.
Desarrollar un conjunto de pruebas que permitan conocer los parametros fisicos del motor.

Implementar los controladores en tiempo real con resultados favorables.

Otro de los trabajos que se pueden realizar a partir del prototipo realizado en esta tesis es la
implementacion de estrategias avanzadas de control de la estabilidad y confort de manejo.
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Como se menciond anteriormente, la técnica usada para estimar la velocidad del rotor no
funciona correctamente a muy bajas velocidades (por debajo del 5% de la velocidad
nominal), por lo que seria conveniente aplicar otra técnica para hacer posible el
funcionamiento del FOC a velocidades muy bajas (incluso a velocidad cero). Para esto se
propone como trabajo futuro implementar estrategias de inyeccion de sefiales de alta
frecuencia que identifican la posicion del rotor o del flujo magnético en base a diferencias
en la impedancia eléctrica medidas en los bobinados de estator.
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APENDICE A
Transformaciones de Clark y Park

En el afio 1929 por R. H. Park presento un articulo a la AIEE titulado “Two reactions
theory of synchronoud machines.” En éste, se presentd una generalizacion y extension del
trabajo de Blondel, Dreyfus, y Doherthy y Nickle, y establece métodos generales para
calcular corriente, potencia, y torque en maquinas sincrénicas de polos saliente y de rotor
liso tanto en condiciones de estado estacionario como transitorio.

Park, resulta una transformacion similar y como tal es un cambio de coordenadas, desde el
un sistema trifasico estacionario (fabc = [ fa fb fc]T) al sistema coordenado giratorio sobre
los ejes dg0 (fodg = [fO fd fq]T) que define Blondel. Esta transformacion es hecha en dos
pasos:

e Una transformacion desde el sistema coordenado estacionario trifasico (abc) a un
sistema coordenado estacionario denominado of (Clark).

faﬁ‘ = [Tc][ fABC] A-1
Y la transformacion inversa de Clark
faac =[T17T fopl A-2

Donde la matriz de transformacion T, viene dado por

21_% _%

T = A-3
T3, B B
2 2

Para que la transformacion sea invariante en amplitud se multiplica por 3 como se
muestra en la ecuacion A-3.

fap contiene tres componentes, fa, {3y fO y representa la descomposicién de cada una de las
componente del fabc sobre los ejes af, como se muestra en la figura a-1
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e Una transformacién desde el sistema coordenado estacionario of al sistema
giratorio dq0 (Park).

fop =M1l fugol A-4

Siendo Tp la matriz que permite la transformacién al eje giratoria, la cual viene dada por

cosd sin@
Tp = ) A'5
—sin@d cosé

La proyeccion de las componentes de aff sobre dq se obtiene la figura a-2 como se muestra
a continuacion.

A partir de estas dos transformaciones podemos obtener una transformacion directa del eje
ABC a eje dq0 como se muestra en la figura a-2.

Combinando en un solo paso obtenemos
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cosd  cos(6— 2?”) cos(6 + 2?”)

T,=T T, ==|-sing —sin(@—z?ﬂ) —sin(9+2?”) A-6

1

1 1
2 2

Para obtener una transformacion directa de las variables eléctricas Voltaje, Corriente, flujo
se debe aplicar la ecuacion A-7 como se muestra a continuacion.

quo = [Tp][ fABC] A-7

Figura A.2 Diagrama vectorial ABC-dq0 [80]
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APENDICE B
Parametros de la simulacion

Ved = 300; %$Voltaje en la fuente de CD

R=0.1; %Resitencia del filtro de la fuente de CD
C=1000e-6; %Capacitancia del filtro de la fuente
fs = 10000; $Frecuencia de conmutacién del inversor
Ts = 5e-5; $Tiempo de muestreo de la simulacidn

Rs = 0.6/2; %$Resistencia de linea del motor

Lg = 4.2e-3/2; %$Inductancia en el eje de cuadratura

Ld = 4.2e-3/2; %$Inductancia en el eje directo

Lls = 2.5e-3/2; %Inductancia dispersa

B= 0.000000000038; %$Coeficiente de friccidn

J = 0.064353+Jw; %$Inercia del motor (kg*m"2)

ke = 85.5; %$Constante de voltaje

ro = 8; $Numero de pares de polos

Yip =(ke*sqgrt (2)*30)/(1000*ro*pi*sqrt(3)); %$Flujo de los imanes
permanentes

In=16.5; %$Corriente nominal

$CALCULO DE LOS VALORES PARA LOS CONTROLADORES%

Vtr = 1/sqgrt(3); $Amplitud de la sefial portadora

Kpwm = Vcd/Vtr; $Ganancia del inversor

wcig = 2*pi* (fs/10); $Frecuencia de cruce controlador de par
wcid = 2*pi* (fs/10); $Frecuencia de cruce controlador de flujo
wcw = 2*pi* (fs/100); %$Frecuencia de cruce controlador de vel.

3Controlador PI de PARS
Kiig = (wcig*Rs) /Kpwm; %Constante integral controlador de par
Kpig (Kiig*Lqg) /Rs; %Constante proporcional controlador de par

$Controlador PI de FLUJOS%
Kiid = (wcid*Rs) /Kpwm; %Constante integral controlador de flujo
Kpid = (Kiid*Ld) /Rs; %Constante proporcional controlador de flujo

%Controlador PI de VELOCIDADS

mf = pi/3; $Margen de fase del controlador de velocidad
Kpw = (2*J*wcw*abs (sin(mf-pi)))/ (3*ro*ro*Yip) ;

%Constante integral controlador de velocidad
Kiw = (2*J*wcw*wcw*abs (cos (mf-pi)))/ (3*ro*ro*Yip);

%$Constante proporcional controlador de velocidad
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idref = 0;
Tsc = 1/fs; $calculo del periodo de muestreo del controlador

SVALORES DEL VEHICULO ELECTRICO%

d=1.5; $Distancia entre neumaticos del mismo eje
L = 2.5; $Distancia entre ejes

g=9.80665; $Aceleracidén de la gravedad (m/s”2)
Jw=0.164; %$Inercia en las llantas (kg*m”"2)
rw=0.1651;%0.274; %Radio de las ruedas (m)

fr=0.013; %Coeficiente de resistencia de rodamiento (pu)
rho=1.23; $Densidad del aire (kg/m"3)

Cd=0.31; $Coeficiente de arrastre aerodindmico (pu)
Af=1.75; $Area frontal del vehiculo (m"2)

m=800; $Masa del vehiculo (kg)

alfa=0; $Angulo de inclinacién de la calle (rad)

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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APENDICE C

Detalle de la Simulacidén del Sistema de Traccidon

Modelo del motor AFPM

La simulacion del motor AFPM se realiz6 en base a las ecuaciones (2.25) y (2.26), con las
cuales se obtuvo el circuito equivalente de la méaquina en los ejes bifasicos sincronos dqo,
para obtener el par electromagnético se utilizé la ecuacién (2.35). En la figura D.1 se
muestra el bloque de simulacion del motor AFPM.

Figura D.1 Bloque del motor AFPM

En la figura D.2 se muestra el diagrama de simulacion del motor AFPM el cual tiene como
entradas los voltajes de alimentacion en el marco de referencia ABC y la sefial de la
velocidad eléctrica obtenida con la ecuacion (2.43), ésta se integra a través del bloque
llamado “integral discreta” para obtener &, que sera utilizada para la transformacion al
marco de referencia dqo.

E

- - -
To Warkspaces

-D ig2  Par_electromagnetico  Tel ﬂ
1)
- ¥ip rip 1
[
EC. 2.35
. L
Transformacion_Park
B Ldidiie
® —
nos { theta P theta
r
Integral discreta EC 2.7 @
w1

FIG. 29

Figura D.2 Diagrama de simulacién del motor AFPM.
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Para la obtencion de @ se utilizan los boques mostrado en la figura D.3 en donde we1 es la

e

: s : do
velocidad eléctrica del motor la cual se integra ya que o =0

pos t thetap

Integral discreta

Figura D.3 Bloques para la obtencion de @ (Posicion del rotor).

Debido a que se trabaja en un sistema discreto la integracion de o, se realiza por medio de

una integral discreta lo que se consigue a través del bloque “integral discreta” su diagrama
de simulacion se muestra en la figura D.4

Figura D.4 Diagrama de simulacién de una integral discreta.

Y el bloque “pos theta” es utilizado para mantener la posicion del rotor en un rango de 0-
2m, en la figura D.5 se muestra el codigo para lograr esto.

B Embedded MATLAB Editor - Block: untitled/ * M=E3
File Edit Text Debug Tools ‘“Window Help A X
NEd smRoc AEO® S@E > 20>
1 I:Eunct.:i_on theta = ti(pos) o
2 SHeml

3

4 - v = pos/(2%pi);:

5l= p = round(wv):

6 - ifi{ip-v)>0)

T - p=p-1;

g end

9 - theta=pos-p*2*pi;

Ready ln 1 Col 1

Figura D.5 Funcion para mantener la posicion del rotor de 0 a 27.
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Con el bloque “Transformacion Park” se realiza la transformacion del marco de referencia
ABC al marco de referencia dg0 aplicando la ecuacion (2.6) a los voltajes de alimentacion.
En la figura D.6 se muestra la ecuacion (2.7) con la cual se obtienen los voltajes dg, ésta es
programada en un bloque Embedded MATLAB Function.

B Embedded MATLAB Editor - Block: untitled/AFPM/Embedded MATLAB Function2 [=E3]
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help E 4
DEE s$RR20c ARG @ r e axEREBA BOHZ D
1 function [vd,vyg] = Transformwacion Park(va,vb,veo,theta) o
z sHeml

4 - wd = [(2/3)*(va*cositheta) + vh*oos (theta - [(2%pi)/3) + vercosithetat(2*pil3))):

5 - wg = {(£/3)*(-va*sini(theta) - vh¥*sin (theta - (2%pi)/3) - wvoc¥sin(theta+ (Z2%pis3)1)):

Ready Ln 2 Col &

Figura D.6 Funcion para la obtencion de los voltajes dg.

Los voltajes en el marco de referencia dg son utilizados para la alimentacién del modelo del
motor obtenido de la figura 2.9 a través de fuentes controladas de voltajes como se muestra
en la figura D.2.

El bloque “Par_electromagnético” de la figura D.2 contiene la ecuacién (2.35), con la que
se obtiene el par generado en el rotor de la maquina. En la figura D.7 se presenta dicha
ecuacion programada en un bloque Embedded MATLAB Function.

B Embedded MATLAB Editor - Block: motor_tesis/AFPM/Embedded MATLAB Function® =13
File Edit Text Debug Tools Window Help A X
Jdd| s AFO+ ¢ " B RE BE
1 function Tel = Par_electrarnagnet.icc\[ro,iql,"t’ip]| =
2 ZHeml

3

4 - Tel = [3/2)%(ro*igl*Tip):

Ready ln 1 Col 48

Figura D.7 Funcion para la obtencion del Par Electromagnético.
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Modelo promedio del Inversor

El bloque del modelo promedio del inversor se presenta en la figura D.8 el cual se realizo
de acuerdo a la seccién 2.7.1, también se considera el modelo de una fuente de CD ya que
ésta se utiliza como fuente de alimentacion para el sistema.

INVERSOR
3 Saf o
21 Sb1
2 Sci o
+ B—’_- +
- -_l—ﬂ } a
FUENTE CD

Figura D.8 Bloque del modelo promedio del inversor.

En la figura D.9 se muestra el diagrama de simulacién de la fuente de CD la cual
proporciona un voltaje de 300 V al sistema de traccidn, en ésta se coloco un filtro RC para
observar las variaciones de voltaje que se presentan en las terminales de una fuente real.

+

[ =
oL L
1 T
l 'l N

Figura D.9 Diagrama de simulacién de la Fuente de CD.

El modelo promedio del inversor, tiene como entrada las sefiales de control Sa, Sb y Sc
provenientes del bloque de control denominado “FOC” y las sefiales eléctricas provenientes
del blogue denominado “Fuente de CD”, con esto se obtiene a la salida del bloque
“Inversor” los voltajes de sinusoidales de alimentacion para el motor AFPM.
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Figura D.10 Diagrama de simulacion del Inversor.

El bloque “Senales_control” de la figura D.10 contiene la ecuacion (2.45), con la que se
obtienen las sefiales de control Sa, Sbh, Sc, que son enviadas al bloque “Voltaje_trifasico”
esto para obtener las sefiales de control que se utilizaran para generar los voltajes
sinusoidales entre lineas. En la figura D.11 se presenta dicha ecuacion programada en un
bloque Embedded MATLAB Function.

@ Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/INVERSOR 1/Sefiales de control (= |[B)[X]

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help EID 4
= -

D@ sRB2c MO+ S| r"m BB REAE O~

1 function [Jab, Sho,5cal= Senales control(3a,S5h, 3c) |0

z Lffeml

3

4 - SJab = Sa-5h:

L -  Zhe = 3b-3c:

& - Soa = Loe-Sar

7 ~

INYERSOR 1/Sefiales de controlz » | INVERSC

Ready Ln 1 Col 1

Figura D.11 Funcion para la obtencién de las sefiales de control.
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Como se menciono anteriormente el bloque “Voltajes trifasicos” es utilizado para generar
las sefiales que alimentaran a las fuentes controladas de voltajes y con estas generar sefiales
eléctricas, véase figura D.12. Para este bloque se programo la ecuacion (2.46) en un bloque
Embedded MATLAB Function.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/INVERSOR 1/Sefiales de contr... [= |[B][X]
A X

File Edit Text Debug Tools Window Help

DS sRR20c AFOG T S8 rm g-BEREIES
1 lfunctinn [Vak, Voo, Voa] = Voltaje_trifasico (38b, 5bhe, 3oa, Vod) ™
2 Effeml

3

4 - Vab = Vod*3ab:

8= Vho = Ved*3ho!

6 - Voa = Ved*soar

7

Ready ln 1 Col 1

Figura D.12 Funcion para la obtencidn de los voltajes entre lineas.

Para la obtencion de la corriente que entra al inversor se programo la ecuacion (2.47) como
se muestra en la figura D.13.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/INVERSOR 1/Sefiales de contr... [= |[B][X]
C 4

File Edit Text Debug Tools Window Help

DESH s$RR22c WEOGe S rm B REBA
1 function Ied = corriente Icd(3ab, Ia,3hco, Ic) ™
2 Efeml

4 - Icd = (3ab*Ia)-(Sbo-Ic):

Ready lm 1 Caol 1

Figura D.13 Funcion para la obtencion de la Corriente Icd.
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Modelo del Control de Campo Orientado

En la figura D.14 se muestra el bloque de simulacién del control de campo orientado, éste
tiene como entrada las variables: velocidad de referencia, velocidad real, corriente de la
fase a y la corriente de la fase b, a la salida tiene las sefiales de control Sa, Sb y Sc.

FOC

A We_ref

Alalb

Figura D.14 Bloque del Control de Campo Orientado.

En la figura D.15 se muestra el diagrama de simulacién del FOC, en donde se aprecian
lazos de control, controladores Pl y bloques de saturacion con los que se obtendran sefiales
de control para el inversor.

PI_VELOCIDAD

C Oyl
We_ref

lo™

Integral discreta

v

L theta

lalb Iy

la  Transformacion_Park

+-In PL_PAR +- Vi
g ';O—b Ely  wvor >
PI_FLUJO HVAr
Id_ref— Eld  woF >
Constant1
pos _ theta
Iy
It

Vi Inversa_Park Sol—{ 2 )
theta Sc

Figura D.15 Diagrama de simulacién del Control de Campo Orientado.
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Como se menciono en el capitulo 2 el control de campo orientado necesita las sefiales de
corriente Id (componente de flujo) e Ig (componente de par), las cuales se obtienen a partir
de la, Ib e Ic, que son transformadas a través del bloque “transformacion Park”, con el
conocimiento previo de la posicion del rotor. En la figura D.16 se muestra la funcién para
la obtencién de las corrientes Id e Ig, también ndtese que solo es necesario hacer la
medicién de corrientes en dos lineas ya que la tercera puede ser calculada a partir de éstas
dos.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/FOC1/Embedded MATLAB Function =13
File Edit Text Debug Tools Window Help A x
DSl | sRB20 ARG S &8 rrwa-BRE BS HOAE® O
1 Ifunct.ion [Ig,Id] = Transformacion Park(theta, Ia, Ih) @
2 sHeml

3

4 - I = - Ia - Ih:

g|= Ig = (&/3)%({-Ia*sin(theta) - Ib%*sin (theta - (2*%*pi)/3) - Ic*zinitheta+i2+pil3)1));

6 - Id = (2/3)*(Ia*cos(theta) + Ikh*cos (theta — (2%pi)/3) + Ic*cos(thetat(2*pisf3))):

Ready lm 1 Col 1

Figura D.16 Funcion para la obtencién de Id e Iq.

También son necesarias las sefiales de entrada o, _ref la cual es la velocidad de referencia

proveniente del diferencial electronico y m, que es la velocidad real medida en el rotor a
través del encoder o sensor de velocidad.

Como se muestra en la figura D.15 el esquema de control de campo orientado emplea tres
controles PI, uno para el lazo de control de velocidad y dos para los lazos de corriente. Las
ganancias de los controladores Pl son definidas en las ecuaciones (2.62), (2.65), (2.66),
(2.67), (2.72) y (2.73). En la figura D.17 se muestra el bloque del controlador PI de
velocidad. Los bloques de Par y Flujo son similares a éste, solo cambia el calculo de las
ganancias.

PI_VELOCIDAD

Figura D.17 Bloque del Controlador PI.
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En la figura D.18 se muestra el diagrama de simulacion del controlador PI, las ganancias Ki
y Kp para cada uno de los controladores son definidas en el archivo FOC_maodificado.m,

mostrado en el apéndice B.
w N + + VqA
4’{Kpiq

Figura D.18 Diagrama de simulacion del controlador PI de velocidad.

h 4

A la salida de los controladores se colocan saturadores para limitar los valores de corriente
y voltaje a los valores nominales del motor, ya que al modelar la planta no se toman en
cuenta las limitaciones fisicas de ésta, y de no hacerlo podria tomar valores relativamente
grandes, ocasionando dafio al sistema real por la accién del control. En la figura D.19 se
muestra un controlador con su respectiva saturacion.

PI_PAR Vi

NE lg Vg —P >

Figura D.19 Bloque del Controlador Pl con saturacion a la salida.

Cuando la accién integral es usada en un sistema con saturacion se presenta el fenémeno
conocido como windup, el cual se produce por la acumulacion de error en el controlador Pl
de velocidad, produciendo un sobre tiro en la velocidad, lo que puede desestabilizar al
sistema. La mayoria de los controladores comerciales tendran un reiniciador integral para
esto, la otra forma es usar un anti-windup.

Para el presente trabajo se utilizara el método Ilamado anti-windup el cual tiene como
objetivo principal evitar un sobre valor en el integrador, por lo que la salida del integrador
se mantendra limitada. Esta técnica se aplica al controlador de velocidad ya que en este es
donde se acumula el error, en la figura D.20 se muestra el controlador con anti-windup.
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Anti-Windup

Kiw*Tsc

v

E_We

EC.270

Figura D.20 Diagrama de simulacion del controlador Pl de velocidad con anti-windup.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/FOC1/Embedded ... [= |[B]fX]
A =

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help
= [e - Lo
SH R AFOY EE »rm B O v
1 Ifunct:i.on [5a, Sb, Se] = Inwversa Park(Vo,Vd, theta) o
2 SHeml
3
4 - 3a = Vd¥*cos (theta)-Vg¥sin(theta) ;
5 - 3b = Vdtcos(theta-(Z7pi)/3)-Vgrsin(theta-(Z2%pi)f3);
& - 3z = Vd*cos (theta+ (2%pi) /31 -Vg*sinitheta+ (2%pi) /3] ;
Ready Ln 1 Col 1

Figura D.21 Funcién para la obtencién de los voltajes de control Sa, Sh, Sc.

Modelo del Vehiculo eléctrico

Como se menciono en el apartado 3.5 la estructura y la dinamica del vehiculo eléctrico se
consideran como un par de carga para el motor, producido por las fuerzas que se oponen al
movimiento de éste. En la figura D.22 se muestra el blogue de éste modelo, representado
por un neumatico en donde se calcula el par de carga para el motor.

NEUMATICO DERECHO

Figura D.22 Bloque del neumatico derecho (Par de carga).
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En la figura D.23 se muestra el diagrama de simulacién con el cual se obtiene el par de
carga producido por el VE, éste es obtenido por las ecuaciones (3.8), (3.11), (3.12), (3.13).
También se puede apreciar que en este blogue es incluida la ecuacion (2.43) con la que es

obtenida la velocidad eléctrica o, del motor y la cual es utilizada para el calculo de 6 y

para el calculo del error de velocidad en el lazo de control del control de campo orientado.

También se puede observar que a la salida del bloque “Par_carga” se colocd una ganancia
de %2 ya que el par calculado en esta ecuacion es el par total generado por la dindmica del

vehiculo, por lo tanto éste es divido en el nimero total de motores del sistema de traccion.

Fr

"
. E
F_rozamienta  Fr
e
EC. 3.1
o
I
F_Aeradinamica Fa
c
el W
EC. 313
"
Izl—fg R_Inclinacion  Fp
EC.312

Fa

Y

Fp

(T o

Par_Carga Tw

EC.3.16

We

fen

dvive_dt

Integral discreta

EC 241

Figura D.23 Diagrama de simulacion del Vehiculo eléctrico.

En las figuras D.24, D.25, D.26, D.27 y D.28 se muestran las funciones programadas en
cada uno de los bloques que se presentan en la figura 4.18.
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Figura D.26 Funcién para la obtencién de la Resistencia a inclinaciones del camino.
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[ Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesi... [= |[B][X]
File Edit Text Debug Tools Window Help L4

DEH sRR2c ARG+ (S| "0

1 Ifunction Fr = F_rozamientoim, g, Kr, alfa) [
z S#Heml

3

4 - Fr= w*g*Er*cosialfa):

Ready Ln 1 Caol 1

Figura D.24 Funcion para la obtencidn de la Fuerza de rozamiento.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesi... [= |[B][X]
File Edit Text Debug Tools MWindow Help A x

NEM|smR20c ( AEO ¢ SE| ”0 v

1 function Fa = F_lderodinamica(rho, Af, Cd, V) o
z sHeml

d - Fa= [(1/Z)*rho*Afs¥CAvvsy;

Ready Ln 1 Col 1

Figura D.25 Funcion para la obtencion de la Fuerza Aerodinémica.

[ Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Te... [= [B)[X]
File Edit Text Debug Tools indow Help A

NEHE| sRR20 AFG ¢ & 0O~

1 I:Eunctian Fp = B _Inclinacion(m,d,alfa) -
2 % ffeml

&

4 - Fp= (w*g) *sin(alfa):;

Ready L 1 Col 1




B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Te... [= |[B][X]
File Edit Text Debug Taools ‘Window Help Ao

NEH|smR2c AFDO S S@ 70 v

1 function Tw = Par CargalFr,Fa,Fp,ru) o
z Zffeml

&

4 - Ft = Fr+Fa+Fp:

& | = Tw= Ft*rw;

Ready Lm 1 Col 1

Figura D.27 Funcion para la obtencion del Par de Carga.

[ Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Te... [= [B)[X]

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A x
NEHE| sRR20c [ ADOG (S ® »O v
1 I:Eunctian diWe dt = feniTe,ro,J,B,T1,We) =
2 S#eml

3

4 - dile dt = |{ro/J)*(Te-Tl)]- (B*We/J) :

Ready L 1 Col 1

Figura D.28 Funcion para la obtencidn de la Velocidad Eléctrica del Motor.

Como se puede observar en la figura D.25 la Fuerza Aerodindmica esta en funcion de la
velocidad lineal del vehiculo, por lo que es necesario hacer la transformacion de la

velocidad eléctrica @, a velocidad lineal en Km/h, esto se realiza a través del bloque
“Vel”. Véase figura D.29

We1 We_1
Vel > ro o Velocidad_lineal  Vel_t
Vel
ro1
w
a) b)

Figura D.29 a) Bloque de simulacién Velocidad lineal.
b) diagrama de simulacion para la obtencién de la Velocidad lineal.
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En la figura D.30 se muestra la funcion utilizada para calcular la velocidad lineal del
vehiculo a partir de la velocidad eléctrica del motor.

EY Embedded MATLAB Editor - Block: untitled/Subsystem/Embedded MAT... (= |[B](X]

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help X
Dl B2 AFOL (S| »" @RAA 70O
1 function Vel 1 = Velocidad lineal (We_1,ro,ru) =
2 ZHeml

3
[

4- Wwec 1 = Ue 1/ ro;

5

6 - Vel 1 = Wmec 1 * rw ;

7

Ready Ln 7 Cal 1

Figura D.30 Funcién para la obtencién de la Velocidad lineal del vehiculo.

Diferencial Electrénico

El modelo del diferencial electrénico tiene como sefiales de entrada el angulo de direccion
proveniente del volante y la velocidad de referencia o deseada que es dada por medio del
acelerador del VE, a partir de estas dos sefiales y con las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) se
obtienen las diferentes velocidades de las ruedan cuando toma una curva. Véase figura
D.31.

AKm_h_ref  Wref_der p

) delta Wref_izq

v

DIFERENCIAL
ELECTRONICO

Figura D.31 Blogue de simulacion del Diferencial electronico
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En la figura D.32 se muestra el diagrama de simulacion del diferencial electrénico en donde
se puede observar que las sefiales de salida se obtienen en rad/s ya que éstas son utilizadas
como sefiales de referencia de la velocidad eléctrica para el bloque FOC.

fen wmec_der, Pl Wmec_der
—p{ow Vel we_ref
o Wref_der
EC.35
E—. ‘
delta
1
- i n delta fen D l—s
Welocidad_ref Wmec Pl ivmec
w
i
L L
EC. 386
—| W
fen WwWmec_izg P fvmec_izg
Pl vmec Vel  we_ref|
ro ra Wref_izg
EC.34

Figura D32 Diagrama de simulacion del Diferencial electrénico.

En las figuras D.33, D.34, D.35, D.36, D.37 se muestran las funciones utilizadas para el
DE.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/DIFERENCIAL FLEC... [= |[B])[X]

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A X
DEcE sRRB20 AFOGS SE r»rm B >0~
1 hfunctinn WMnec = Velocidad ref (Em h, rw) @
2 SHeml

3

4- TWmec = [(Km h¥({1000/3600)) / rw ;

5

&

Feady Lln 1 Col 1

Figura D.33 Funcion para la obtencion de la velocidad mecanica de referencia del motor.
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Ei Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/DIFERENCIAL ELEC... [= |[B][X]
n X

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help

NCH smRc (AFOS S@/»n @A 20 v
I:Euncticln DW= fen(d,delta, Wmec, L) =
ZHeml

4 - IW = [(d*tanidelta) *Wmec) /L;

Ready Lm 1 Col 1

Figura D.34 Funcion para la obtencidn de la diferencia de velocidad angular.

B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/DIFERENCIAL ELEC... [= |[B][X]
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A X

SEL IEE Y BN R IR

function Wmec der= fon(Wmec, D) =
SHeml

4 -  Umec der = Wmec+ (DW/Z):

Feady Ln 4 Col 24

Figura D.35 Funcion para la obtencion de la velocidad mecanica de referencia del motor derecho.

Ei Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/DIFERENCIAL EL... [= ][B][X]
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A M

1 function Wmec i=zg= fen (DW, Mnmec) =
Z ffeml

3

4 - Tmec izg = Wmec- (DW/Z)

Ready Ln ¢ Col 24

Figura D.36 Funcién para la obtencién de la velocidad mecanica de referencia del motor izquierdo.
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B Embedded MATLAB Editor - Block: Simulacion_Tesis/DIFERENCIAL ELEC... [=|[B](X]
o=

File Edit Text Debug Tools Window Help

NEE| sRR20c AEO S@E|»m 2REB >0
function We_ref = Vel (Wmec der,ro) @
THeml

4 - We ref = Wmec_der * ro ;

Feady Ln 4 Col 25

Figura D.37 Funcidn para la obtencién de la velocidad eléctrica de referencia de los motores.
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