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Resumen

En este trabajo se ha realizado una comparativa entre un motor asincrono de induccién y uno
sincrono de imanes permanentes implementados sobre un coche eléctrico utilitario tipo.

Para ello se ha utilizado el software Simulink Matlab en el que se han generado dos modelos
en los que el motor debe seguir una velocidad de referencia que viene dada por el ciclo de
homologacién WLTP Clase 3 y a su vez vencer el par de carga que supone el vehiculo eléctrico.

Dichos modelos incorporan el ciclo de velocidad WLTP, un subconjunto de potencia
compuesto por el motor eléctrico, el inversor trifasico y una bateria de ion-litio. También se
anade un control vectorial FOC o uno escalar en bucle cerrado segun el motor eléctrico del
modelo. Por ultimo, se ha generado un subconjunto mecanico que representa la transmisién
del par electromagnético del motor a las ruedas de coche y la dindmica propia de un vehiculo
de cuatro ruedas.

Los elementos criticos de las simulaciones han sido la bateria y el tipo de control empleado
para generar las sefiales de disparo de los IGBTs del inversor trifasico.

El fin ultimo de este proyecto de investigacion ha sido justificar la implementacion de uno u
otro motor segln el consumo energético obtenido y la calidad del seguimiento de la velocidad
de referencia.

Se ha obtenido que el motor de imanes permanentes tiene un menor consumo energético y
un seguimiento de velocidad correcto, mientras que el motor de induccién presenta un error
de "offset" en el seguimiento de la velocidad.

Este resultado refleja fielmente el estado del arte sobre los motores eléctricos de traccion los
cuales tienden a ser sincronos de imanes permanentes junto a los emergentes de reluctancia
variable.

Palabras clave: motor eléctrico, bateria, motor de induccién, motor de imanes permanentes,
control, velocidad, consumo energético.
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Resum

En aquest treball s'ha realitzat una comparativa entre un motor asincron d'induccié i un
sincron d'imants permanents implementats sobre un cotxe eléctric utilitari tipus.

Per a aix0 s'ha utilitzat el programari Simulink Matlab en el qual s'han generat dos models en
els quals el motor ha de seguir una velocitat de referencia que ve donada pel cicle
d'homologacié WLTP Classe 3 i al seu torn véncer el parell de carrega que suposa el vehicle
electric.

Aquests models incorporen el cicle de velocitat WLTP, un subconjunt de poténcia compost pel
motor eléctric, I'inversor trifasic i una bateria d'ié-liti. També s'afig un control vectorial FOC o
un escalar en bucle tancat segons el motor electric del model. Finalment, s'ha generat un
subconjunt mecanic que representa la transmissié del parell electromagnetic del motor a les
rodes de cotxe i la dinamica propia d'un vehicle de quatre rodes.

Els elements critics de les simulacions han sigut la bateria i el tipus de control emprat per a
generar els senyals de tret dels IGBTs de l'inversor trifasic.

La fi ultima d'aquest projecte d'investigacid ha sigut justificar la implementacié de I'un o I'altre
motor segons el consum energetic obtingut i la qualitat del seguiment de la velocitat de
referencia.

S'ha obtingut que el motor d'imants permanents té un menor consum energétic i un
seguiment de velocitat correcte, mentre que el motor d'induccié presenta un error de "offset"
en el seguiment de la velocitat.

Aguest resultat reflecteix fidelment I'estat de I'art sobre els motors electrics de traccio els
guals tendeixen a ser sincrons d'imants permanents al costat dels emergents de reluctancia
variable.

Paraules clau: motor eléctric, bateria, motor d'induccié, motor d'imants permanents, control,
velocitat, consum energétic.
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Abstract

In this work, a comparison between an asynchronous induction motor and a permanent
magnet synchronous motor implemented on a typical electric utility car has been carried out.

For this purpose, Simulink Matlab software has been used to generate two models in which
the motor must follow a reference speed given by the WLTP Class 3 standard cycle and, at the
same time, overcome the load torque of the electric vehicle.

These models incorporate the WLTP speed cycle, a power subassembly consisting of the
electric motor, the three-phase inverter, and a lithium-ion battery. A FOC vector control or a
closed-loop scalar one is also added depending on the electric motor of the model. Finally, a
mechanical subset has been generated to represent the transmission of the electromagnetic
torque from the motor to the wheels and the dynamics of a four-wheeled vehicle.

The critical elements of the simulations have been the battery and the type of control used to
generate the trigger signals of the IGBTs of the three-phase inverter.

The goal of this research project has been to justify the implementation of one or the other
motor according to the energy consumption obtained and the quality of the reference speed
tracking.

It has been obtained that the permanent magnet motor has a lower energy consumption and
a correct speed tracking, while the induction motor presents an "offset" error in the speed
tracking.

This result accurately reflects the state of the art on traction electric motors which tend to be
permanent magnet synchronous together with the emerging switching reluctance ones.

Keywords: electric motor, battery, induction motor, permanent magnet motor, control,
speed, energy consumption.
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1. Objeto

Este trabajo ha sido realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID)
en la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) y estd directamente relacionado con el
Departamento de Ingenieria Eléctrica. Esto se debe a que su desarrollo ha permitido ampliar
los conocimientos sobre la asignatura de “Modelado y Control de Maquinas Eléctricas” y
sobretodo, de “Accionamientos Electromecanicos”.

Se ha decidido enfocar el proyecto al estudio de los diferentes motores eléctricos
implementados sobre un coche eléctrico. En particular, se eligié investigar con qué tipo de
motor eléctrico (de imanes permanentes y de induccion) se consigue una mejor respuesta
dinamica en un control de velocidad. Y de manera secundaria, cual obtiene un menor consumo
energético, consiguiendo la mayor autonomia para la bateria. También se han definido los
diferentes elementos electrénicos que complementan al motor para poder realizar una
simulacidn lo mas acorde a la realidad.

Por otro lado, se considerd de interés la recarga de la bateria, en particular, de manera
inductiva, pero la idea se desechd al ofrecer principalmente contenido tedrico.

Por tanto, este proyecto tiene el objetivo principal de comparar diferentes tipos de motores
eléctricos como son el motor asincrono de induccion y el sincrono de imanes permanentes
implementados sobre un vehiculo eléctrico. Esta comparativa se ha realizado desde el punto
de vista del control de la maquina eléctrica, del consumo energético de la bateria y de la
capacidad del seguimiento de una velocidad de referencia que viene dada por el ciclo de
homologacién europeo WLTP.

El propdsito final serd, por tanto, justificar el estado del arte en este sector industrial
basandose en los resultados obtenidos. Ademas, también resulta interesante conocer de qué
manera se consigue un menor consumo eléctrico, o lo que es lo mismo, mayor autonomia de
bateria.

Para el caso que nos ocupa, se ha decidido estudiar la tecnologia que forma parte del coche
eléctrico para elegir las prestaciones dptimas con el fin de conseguir una simulacién lo mas
fiel posible a la realidad.

Antes de comenzar con las particularidades del coche eléctrico, de manera genérica se pueden
definir las caracteristicas que debe tener nuestro vehiculo:

- Vehiculo tipo BEV (“Battery Electric Vehicle”), es decir, Vehiculo Eléctrico de Bateria o
vehiculo 100% eléctrico. Esto supone que la energia eléctrica almacenada en su
bateria recargable y enchufable es su Unica forma de propulsion.

- Categoria M1: Vehiculos de ocho plazas como maximo (excluida la del conductor)
disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros. Establecida en el Real Decreto
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2028/1986 y actualizada en el Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, con respecto a la
homologacidon de vehiculos y definida en la Directiva 2007/46/CE. (Galbarro, 2021)

La constitucidn de un coche eléctrico consta de numerosos elementos eléctricos, mecanicos y
electrénicos. Todos estos dmbitos se alinan a lo largo del proceso de investigacidn, desarrollo,
disefio y construccién del vehiculo.

Ademas, cada parte independiente que lo forman puede llegar a constituir un campo de
estudio en si mismo, como la electrénica de potencia (inversor) o el desarrollo de
transmisiones (engranajes). Por ello es necesario delimitar de una manera clara con qué
profundidad se va a analizar cada faceta de este trabajo.

De esta manera, se pretende conocer la mejor configuracion posible de los elementos que
forman un coche eléctrico, poniendo al motor eléctrico como principal objetivo a comparar,
con el fin de conseguir un buen control de velocidad y el minimo consumo energético, lo que
se traduce en mayor autonomia de la bateria.

Para ello, se procedera a la simulacion mediante el software Simulink en el entorno Matlab de
dos modelos en los que variard el tipo de motor eléctrico y su correspondiente control, que
se trasladara de manera directa a la mecanica de un coche eléctrico tipo.

Se busca también contrastar las ventajas y desventajas de las diferentes posibilidades
analizadas como el tipo de control empleado para la maquina eléctrica.

Como propdsitos mas livianos se pretende la divulgacion del funcionamiento de los coches
eléctricos, su estado actual de desarrollo, las ultimas tecnologias implementadas y sus
perspectivas de futuro.

Como resumen de los objetivos secundarios encontramos:

- Conocer los principales componentes de un vehiculo eléctrico.

- Evaluar el estado de la tecnologia actual implementada en los coches eléctricos.

- Comparar los resultados obtenidos mediante simulacion con respecto al control de los
diferentes motores sometidos a estudio.

No se entrard en detalle sobre el proceso por el cual la energia entra en el sistema, se
almacena en la bateria, se transforma en el motor y finalmente se convierte en movimiento.

Tampoco sera objeto de este trabajo el disefio de la bateria del vehiculo ni se profundizara en
la disposicidon de los diferentes elementos del tren de potencia dentro del chasis.

Por ultimo, y con respecto a la faceta energética y ambiental, no se analizaran las emisiones
del coche eléctrico, ya sean directas o indirectas.
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2. Estudio de necesidades, limitaciones y condicionantes

El vehiculo eléctrico va ganando interés e imponiéndose poco a poco en nuestro mercado
automouvilistico, sobretodo en forma de coche hibrido, principalmente por solventar las
limitaciones de autonomia y recarga que presenta el vehiculo 100% eléctrico.

Sin embargo, la tendencia es muy clara y para entender la magnitud de la influencia de este
tipo de vehiculo, es necesario conocer que una de las Ultimas novedades respecto a estos es
gue el Gobierno de Espaiia ha propuesto establecer por ley que a partir del afo 2040 no se
permita la matriculacion y venta de turismos y vehiculos comerciales ligeros con emisiones
directas de CO, (entre ellos todos los de diésel y de gasolina). Esto supone que la intencidn,
tanto espanola como europea, es que en 19 afos el 100% de los vehiculos que se vendan sean
completamente eléctricos. (Ladera, 2021)

Como consecuencia de esto, también se prevé que para el aifio 2050 la circulacién de todos
los turismos que emitan de forma directa CO, esté prohibida.

En conclusidn, la intencidon de las entidades gubernamentales es que, en 30 afios vista,
aproximadamente, solamente haya en circulacién vehiculos eléctricos.

Esta informacion estd recogida en el borrador de la Ley de Cambio Climatico y Transicién
Energética planeada por la administracién.

2.1. Motor eléctrico frente a motor de combustidon

En general, los motores eléctricos son mucho mas sencillos que los de combustion interna
pues se reducen notablemente los elementos mecanicos que lo componen: ausencia de
pistones, cilindros, turbo, sistema de escape... En la Figura 1 se observa la diferencia en cuanto
a la cantidad de componentes entre ambos motores.

Esto supone que el mantenimiento del motor eléctrico sea mucho menor, de hecho,
practicamente nulo, lo que conlleva una alta fiabilidad, mientras que en los motores de
combustién son comunes las reparaciones.

Ademads, son mucho mas eficientes, pues de media, en los motores eléctricos se aprovecha el
90% de la energia consumida, mientras que, en uno de combustion, la eficiencia ronda el 25%.
(H. M. R. Bargalld)

Por otro lado, el rendimiento mecdnico es considerablemente mejor en los motores eléctricos.
Con respecto a esto, se muestra en la Figura 2 una comparativa de par y potencia de dos
modelos de Nissan de similares prestaciones, uno cien por cien eléctrico (rojo) y otro con
motor de combustidon (morado).
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Figura 1 - Motor eléctrico (izda) frente a motor de combustién (dcha).

Lo primero que destaca es el mayor rango de velocidad del motor eléctrico, que alcanza mas
de 10000 rpm. Ademas, el par del motor eléctrico es maximo desde su arranque hasta alcanzar
su velocidad nominal, momento a partir del cual va disminuyendo pese a que la potencia se
mantiene constante y maxima. Otra ventaja que se puede apreciar es que el motor eléctrico
si puede estar parado cuando el vehiculo se encuentra detenido, al contrario que un motor
de combustidn interna.
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Figura 2 - Comparativa de modelos Nissan segtn su tipo de motor.

Sin embargo, tras todas estas ventajas que presenta el motor eléctrico, todavia hoy en dia
acusa las limitaciones alrededor del almacenamiento de la energia eléctrica. Este es el cuello
de botella que provoca que, pese a la gran eficiencia energética del motor, la autonomia sea
considerablemente menor que la de un coche de combustion.

Se puede ver muy claramente si se compara el potencial energético de la gasolina y una
bateria tipo. Mientras que la gasolina ofrece 12200 Wh/kg, una bateria puede rondar los 140
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Wh/kg. Esto se traduce en que una bateria de 50 kWh de capacidad pesa alrededor de 350 kg,
gue es equivalente energéticamente a unos 4 litros de gasolina.

Con esta comparacion se pone de manifiesto el gran problema actual del vehiculo eléctrico.
(Baeza, 2012)

En adicion, el coste del vehiculo eléctrico es proporcional a la capacidad de la bateria que lo
compone.

2.2. Tipo de motor y traccién en vehiculo eléctrico

Con respecto a la flota de vehiculos eléctricos vendidos en 2018, el 93% contaban con un
tren de potencia movido por motores sincronos de imanes permanentes los cuales se
componen de materiales poco comunes como el disprosio, el gadolinio o el neodimio
(informacion de EV Motor Power and Motor Metals Tracker de Adamas Intelligence). La causa
principal de esto es el menor tamafio y mayor eficiencia que presentaban estos frente a los
motores asincronos de induccion. (Fuentes, 2019)

Sin embargo, al contener estos motores materiales dificiles de conseguir, por su escasez y
porgue su procedencia estd limitada a pocos paises, los encarecen. Aln asi, presentan la
ventaja de no necesitar excitacion externa para generar el campo magnético en el rotor ni
escobillas (menor mantenimiento). Esto supone que sean mas compactos y sencillos, con la
ventaja afadida de que, al ser mas eficientes, el tamafio de la bateria puede ser menor
manteniendo la autonomia.

También resulta interesante el caso de Tesla, que en 2017 empezd a utilizar motores de
imanes permanentes junto con los de induccidn. Sin embargo, recientemente, ha introducido
también los sincronos de reluctancia variable en su modelo “Model 3”.

Uno de los disefiadores de la marca, Konstantinos Laskarism, explicaba en una entrevista que
cada tipo de motor presentaba diferentes ventajas como que los motores de imanes
permanentes eran algo mas eficientes, pero en los de inducciéon se puede regular
perfectamente el flujo, lo que hace a ambos motores idéneos para el tren potencia de un
vehiculo de una Unica marcha. Ademas, justifica el cambio del tipo de motor alegando que
conseguian minimizar costes, lo que supone un equilibrio entre coste del motor, coste de la
bateria y autonomia.

Con respecto a la posicidon que ocupa el motor o motores con respecto a los ejes del coche,
tenemos diferentes configuraciones: traccion delantera, traccion trasera y traccién total. Esto
es igual que en un vehiculo de combustidn, con la salvedad de que, en el caso de los coches
eléctricos, el motor se encontrara sobre el eje que asuma la funcién de la traccién. Esto se
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debe principalmente a que los motores eléctricos apenas ocupan espacio y son muy ligeros,
en comparacion con los de combustion.

Por lo tanto, si se quiere tener un coche de traccidn trasera, se puede colocar el motor bajo el
maletero (Figura 2), sin robar espacio al habitaculo y ahorrandose el arbol de transmision si el
motor se encontrase en el extremo opuesto.

Figura 3 - Motor eléctrico acoplado sobre eje trasero.

Por otro lado, en el caso de los coches de traccion delantera, se podria hacer el morro del
coche mas corto, e incluso crear un segundo maletero bajo el capé.

De manera similar se procede en el caso de la traccidn total, basandose precisamente, en esta
facilidad para instalar motores eléctricos sin que roben espacio. Pese a esto, la traccidn total
no estd demasiado estandarizada entre los coches eléctricos mas asequibles (por su coste).
Debido a esto, en la actualidad, lo mas facil serd encontrar vehiculos con traccion delantera si
se trata de utilitarios sin un corte deportivo que quieran destacar por la comodidad y la
suavidad de conduccion. Por el contrario, la traccidn trasera se emplea en vehiculos con un
caracter algo mas deportivo o de mayor potencia, con el que se consiguen mas sensaciones
durante el manejo del coche. (Garcia, 2020)

Con esto, la tendencia actual es que la traccidn trasera se acabe afianzando como la habitual,
con la excepcion de los de traccidn delantera para vehiculos de prestaciones mas limitadas y
reservando la traccion total para los vehiculos de alta gama. (Callejo, 2018)

Por otro lado, también se podria disponer de mas de un motor, dando lugar a las siguientes
combinaciones posibles entre motor y eje: un Unico motor acoplado a un solo eje o0 a ambos,
un motor para cada eje, un motor para cada rueda. Esta ultima configuracién se muestra en
la Figura 4.
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Esta nueva tecnologia permitird una mejor capacidad de giro y, al mismo tiempo, una
reduccion del peso, aumentando en Ultima instancia la eficiencia del coche eléctrico

&

consiguiendo una mayor autonomia.

Figura 4 - Motores acoplados sobre las ruedas.

2.3. Resumen de las necesidades de los modelos implementados

A modo resumen de los componentes necesarios para implementar un coche eléctrico, se
presenta en la Figura 5 la anatomia general de un vehiculo tipo.
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Figura 5 - Elementos de un coche eléctrico.

Por tanto, para modelar en un programa de simulacién un coche eléctrico va a ser necesario
gue este alne multiples disciplinas de la ingenieria como son la electrénica de potencia para
modelar bateria, inversor y motor eléctrico, electrénica de control para el control de velocidad



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

del accionamiento eléctrico y mecdnica, para modelar la transmision de par y velocidad al eje
motriz y la dinamica del vehiculo.

Desde el punto de vista fisico, se necesita que los motores eléctricos dispongan de unas
prestaciones especificas de cara a la aplicacion en la que se implementan. Es decir, deben ser
motores dedicados a traccién y de una potencia y par lo suficientemente altos como para
cumplir con los requerimientos que supone un coche eléctrico.

Ademads, el control implementado para cada motor debe estar muy bien ajustado para
asegurar una alta precision en el seguimiento de la velocidad de referencia. Esta velocidad
viene dada por el ciclo de homologacion europeo WLTP, que consta de una duracidn de treinta
minutos.

También se va a observar a lo largo de este documento que la recarga de la bateria ha
supuesto unas limitaciones y condicionantes importantes para cada modelo implementado.
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3. Planteamiento de alternativas y solucion adoptada

En este apartado se va a analizar la distribucion de los diferentes elementos que componen la
estructura del vehiculo eléctrico, sin entrar en componentes mecdnicos como el chasis o la
suspension. Se han definido las posibles soluciones a implementar y se ha tomado la decisién
de manera justificada de la eleccion de una de ellas para cada elemento del vehiculo eléctrico
sometido a estudio.

Como punto de partida se debe destacar la ausencia de ciglieiiales, cilindros, pistones o
sistema de escape pues al sustituir el motor de combustién por uno eléctrico, éstos ya no
forman parte de la constitucion del vehiculo.

Conocido esto, las partes que caracterizan a un vehiculo impulsado por un motor eléctrico son
principalmente aquellas necesarias para transformar la energia eléctrica almacenada en las
baterias en movimiento en las ruedas. A modo esquematico, la Figura 6 representa los
elementos principales. (M., 2019)

Corriente
AC de red

Cargador
ACIDC
il versor ; . I Ausiliares

Conversor Bateria

Figura 6 - Elementos principales de un coche eléctrico tipo.

Resulta importante conocer el comportamiento y las caracteristicas de los elementos que se
van a exponer a continuacién para justificar la eleccién que se ha hecho de ellos para el
modelo de simulacién.
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3.1. Software de simulacion

En primer lugar, y como aspecto mas importante, ha sido elegir el entorno software en el que
desarrollar los modelos de coche eléctrico con motor de imanes permanentes y de induccidn.

El programa a utilizar debia ser capaz de introducir bloques de electrénica de potencia,
bloques de electrdnica de control y bloques mecanicos. Ademds de aunar estos tres campos,
también debia ofrecer un alto nivel de personalizacién para poder configurar los diferentes
elementos de manera correcta.

Uno de los candidatos mas conocidos es PSIM, que es un programa de simulacion de circuito
electrdnico, disefiado especificamente para su uso en electrdnica de potencia y simulaciones
de motores. Con él se satisfacian las necesidades de la electréonica de potencia y control,
siendo muy aconsejable para la aplicacidn de motores eléctricos como es el caso. Ademas, se
trata de un programa sencillo y muy extendido, con el que se ha trabajado en otros proyectos.
Sin embargo, esta totalmente enfocado a pardmetros eléctricos como tensiones, corrientes,
etc., sin poder implementar un acople entre la parte eléctrica y la mecanica, la cual tampoco
es modelable en este programa. Por ello, y puesto que tampoco se pretende profundizar en
los pardmetros eléctricos de los motores, se ha descartado su uso para la elaboracién de este
trabajo.

Otra alternativa era el software SimulationX, que se trata de un programa dedicado a modelar,
simular y analizar sistemas mecdnicos, hidraulicos, neumaticos, eléctricos y combinados. No
deja de ser una aplicacion de software de ingenieria asistida por ordenado (CAE) que permite
la simulacién fisica de sistemas mixtos como un vehiculo eléctrico. Pero, presenta una
importante desventaja y es que este programa esta completamente enfocado a sistemas
técnicos desarrollados y vendidos por la empresa alemana ESI Group. Debido a esto, se ha
descartado su uso.

Por otro lado, encontramos Altair Activate, que se trata de un sistema de simulacion
multidisciplinar. Este programa es una plataforma de integracion abierta y flexible para la
simulacidn integral de sistemas y esta basado en un entorno de modelado de diagrama de
bloques hibrido para bloques de sefiales, componentes fisicos orientados a objetos y sistemas
eléctricos y electrénicos.

De manera similar a Altair Activate, se encuentran los softwares OpenModelica y Scilab Xcos.

Por un lado, OpenModelica es un entorno de modelado y simulacion de codigo abierto y
destinado al uso industrial y académico.

Por otro lado, Scilab Xcos es un editor grafico para disefiar modelos de sistemas dinamicos
hibridos en dominios de tiempo discreto y continuo. Puede constituir una solucién eficiente

10
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ya que proporciona funcionalidades para el modelado de sistemas mecanicos (automocion) y
sistemas de control.

Por ultimo, encontramos el programa Simulink de Matlab, que es un software de diagramas
de bloques orientado al disefio basado en modelos. Simulink permite disefiar sistemas con
modelos multidisciplinares y simularlos antes de aplicarlos al hardware (sin necesidad de
escribir cddigo). Entre sus aplicaciones se pueden encontrar la electrénica de potencia y los
sistemas de control.

De entre todos los programas mencionados, se ha decidido utilizar Simulink, debido a que se
trata del programa mas extendido de los propuestos y se puede encontrar una gran cantidad
de informacidn para resolver problemas y dudas que han surgido al implementar los modelos.
Otra ventaja anadida es la experiencia de uso con este programa sobre los demas, cuyo
entorno resulta completamente desconocido.

3.2. Motor

El motor es, junto con la bateria, la parte mas importante de los componentes necesarios para
el funcionamiento de un coche eléctrico puesto que de ambos dependen la autonomia y coste
del vehiculo.

Una vez obtenida la energia eléctrica con las especificaciones deseadas para alimentar
correctamente el motor, éste es el encargado de transformar esta energia eléctrica en energia
mecanica.

Los motores eléctricos se componen, a grandes rasgos, de la parte fija o estator en la que se
inducen los campos magnéticos para dar impulso de giro a la parte moévil o rotor, donde se
crea la potencia motriz y se transmite a las ruedas. Ademas, el motor puede invertir su trabajo,
es decir, funcionar como generador y generar energia eléctrica cuando el automdvil frena.

La principal clasificacién para los motores eléctricos se hace segun qué tipo de corriente los
alimenta. De esta manera, se clasifican en motores de corriente continua (DC) y en motores
de corriente alterna (AC). En el caso de los vehiculos eléctricos son los motores AC trifasicos
los usados comunmente, los cuales se pueden dividir en dos categorias: maquinas sincronas 'y
asincronas. En las maquinas sincronas, el rotor gira a la velocidad de sincronismo, mientras
qgue, en las asincronas, el rotor gira a velocidades cercanas, pero diferentes, a la de
sincronismo. (Marti, 2012)

11
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3.2.1. Motores asincronos o de induccidn

La caracteristica principal de los motores asincronos o de induccidn es que el giro del rotor no
corresponde a la velocidad de giro del campo magnético producido por el estator y todos estos
componentes estan dentro de la correspondiente carcasa, que tiene como mision protegerlos
y contenerlos.

Este motor tiene las bobinas (trifasicas) situadas en el estator o carcasa, cada una desfasada
120°, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7 - Bobinado del estator.

Por otro lado, el rotor del motor de induccién (Figura 8) puede ser de tipo jaula de ardilla o
bobinado, y presenta una alta eficiencia, un bajo coste y una gran fiabilidad.

Figura 8 - Rotor del motor de induccion.

Su funcionamiento se basa en el principio de induccién mutua de Faraday, el cual consiste en
que al aplicar corriente alterna trifasica a las bobinas inductoras (en el estator), se produce un
campo magnético giratorio de una frecuencia igual a la de la corriente alterna de alimentacién.
Este campo empieza a girar (a velocidad de sincronismo) alrededor del rotor cuando éste se
encuentra parado (en reposo) lo que inducird unas tensiones eléctricas que generaran unas
corrientes en el rotor. Estas corrientes crearan a su vez un campo magnético que tiende a
seguir el movimiento del campo magnético del estator, produciendo un par motor que hace
que el rotor gire (principio de induccién mutua).

12
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Con esta premisa, el término asincrono se debe a que la induccién en el rotor sélo se produce
si hay una diferencia en las velocidades relativas del campo del estator y del rotor, por lo que
la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo del estator. El rotor nunca conseguird
alinearse completamente con el campo magnético generado por las bobinas, quedando
permanentemente desfasado respecto a éstas (deslizamiento). (P., 2015)

De lo contrario, si ambas velocidades fuesen iguales, no habria induccién y el rotor no
produciria par.

El uso de la jaula de ardilla, que normalmente estd fabricada en aluminio, permite eliminar el
uso de imanes permanentes, los cuales son costosos y de acceso complicado por el reducido
numero de paises que disponen de los materiales para fabricarlos.

Entre las ventajas encontramos la alta eficiencia, bajo coste, fiabilidad, bajo ruido y par
constante.

Por otro lado, también tienen una densidad de potencia baja, es decir, para el tamafio que
tiene, su potencia es limitada en comparacion con otros tipos de motores y par de arranque
bajo.

3.2.2. Motor sincrono de imanes permanentes

El motor sincrono de imanes permanentes puede ser de dos tipos: de flujo radial (mas
extendidos) o de flujo axial, dependiendo de la posicidn del campo magnético, que puede ser
perpendicular o paralelo al eje de giro del rotor, respectivamente.

Aunque menos usados, los de flujo axial permiten ser integrados directamente en la rueda del
vehiculo, optimizando el espacio y simplificando los acoplamientos mecanicos entre motor y
rueda.

Este tipo de motor utiliza imanes permanentes (normalmente neodimio) incrustados en el
rotor, bien en la parte interior o en la parte exterior de este, para crear un campo magnético
constante (y flujo constante), como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9 - Posicion de los imanes en el rotor del motor.
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El estator lleva devanados desfasados 120° conectados a una fuente de AC para producir un
campo magnético rotatorio (como en un motor asincrono). Cuando se alcanza la velocidad
sincrona, los polos del rotor se bloquean en el campo magnético giratorio.

Por lo general, sustituyen a los motores de induccion si se requiere una mayor eficiencia, pues
en estos no se da el fendmeno del deslizamiento.

Las ventajas de este tipo de motor son su alto rendimiento, pues no tiene pérdidas en el rotor
(como si tienen los asincrénicos y los DC). Tampoco tienen contactos deslizantes como
escobillas o colector, por lo que su mantenimiento es casi nulo. Apenas hace ruido y la
vibracidn es minima. Gracias al reducido tamafio de su rotor, son poco pesados, reduciendo
su inercia y permitiendo una respuesta dindmica rapida.

La principal desventaja es que su coste es mayor en comparacién con otros tipos de motores.
(Garcia, 2020)

3.2.3. Motor sincrono de reluctancia variable

Se define la reluctancia como la resistencia que un campo magnético debe enfrentar, por lo
gue el camino natural que seguira el flujo magnético sera el de menor reluctancia.

Se trata de un motor eléctrico (conocido por las siglas SRM, “Switching Reluctance Machine”)
cuyo rotor estd hecho de un material magnético, pero sin llegar a ser imanes permanentes. Se
puede ver en la Figura 10 y es similar a un motor de jaula de ardilla, excepto que el rotor
presenta polos salientes (rotor dentado). El estator consiste en una serie de piezas polares
conectadas a 3 fases.

Figura 10 - Motor SRM de traccidn.
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Cuando se alimenta el estator con una fuente AC, el motor se comporta como uno asincrono
de induccién, es decir, la corriente es conmutada entre las bobinas de cada fase del estator
hasta crear un campo magnético que gira. Cuando el rotor alcanza una velocidad
aproximadamente el 75% de la de sincronismo, se desconecta el devanado auxiliar del motor
y se queda trabajando el devanado principal. Asi, el motor sigue acelerando hasta casi alcanzar
la velocidad de sincronismo, momento en el que aparece el par de reluctancia. El rotor se
coloca en la posicién de reluctancia minima (los polos del rotor se alinean con los polos
bobinados del estator), alcanzando la velocidad de sincronismo, momento en el que el par
provocado por la induccion desaparece y domina el giro el par de reluctancia. (Felipe, 2014)

Este tipo de motor puede disefarse para funcionar de manera mas precisa que los motores
de imanes permanentes y con un menor coste. Por otra parte, su rotor es de baja inercia, con
lo que se mejora su respuesta dinamica, aunque tiene la desventaja de tener menor par motor
qgue un motor eléctrico de iman permanente de similar tamafo.

3.2.4. Motores seleccionados

En primer lugar, se han tomado los motores de corriente alterna frente a los de continua
porque estos Ultimos son de potencia mas comedida no apta para la presente aplicacion.

De entre los diferentes motores de alterna, se ha decidido simular un modelo con motor
sincrono de imanes permanentes y otro con un motor de induccion. La principal razon es que
estos dos motores son los mdas implementados en la actualidad y la otra alternativa, el motor
de reluctancia variable, esta todavia en proceso de desarrollo de cara a introducirse en los
coches eléctricos.

Cualquier otro tipo de motor se ha descartado por su escasa presencia en la industria
automouvilistica actual.

3.3. Bateria

Las baterias son elementos electroquimicos ya que la forma en que almacenan la energia
eléctrica conlleva una reaccion electroquimica entre el anodo y cdtodo. Este hecho provoca
que se trate de un elemento critico y la eleccidn del tipo idéneo para un coche eléctrico es
crucial, teniendo en cuentas las consecuencias en caso de accidente.

El flujo de electrones de anodo a catodo es la corriente eléctrica con la que se alimentara el
motor tras las adaptaciones necesarias. Por supuesto, este flujo es reversible, produciendo la
carga de la bateria. (Litoral, 2014)
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Se suele encontrar bajo el habitaculo distribuida uniformemente en forma rectangular. Su
tamafio (peso y volumen) dependerd de la capacidad de ésta, aumentando
considerablemente si se pretende que la autonomia sea elevada.

Ademads, también debe ser capaz de estar continuamente cargandose y descargdndose,
acusando una degradacién minima. (Martin, 2019)

Las caracteristicas principales de estas baterias son (Cubero, 2014):

e De plomo y acido. En estas baterias, el dnodo es plomo, el catodo es un didxido de
plomo vy el electrolito, acido sulfurico disuelto en agua.

Se trata de la tipica bateria que podemos encontrar en el vehiculo de combustién, pero
lleva formando parte de los vehiculos a motor desde el siglo XIX.

e Niquel - Cadmio. En estas baterias, el anodo es un hidréxido de niquel y el catodo es
cadmio. Destacan por tener una larga vida util.

e Niquel - Hidruro Metdlico. Analoga a la anterior, pero sustituyendo el material del
catodo, es decir, cambian el cadmio por una aleacién de hidruro metdlico no
contaminante. Este tipo de bateria se observa en la Figura 11.

Se empeoran minimamente las prestaciones, pero a cambio se deja de usar un
elemento toéxico y contaminante.

e |on - Litio. Estas baterias usan como electrolito una sal de litio y su dnodo y catodo son
variables, siendo comun un elemento de base carbono para el anodo.

Son costosas, pero tienen una elevada capacidad energética y aguantan un elevado
nuimero de ciclos de recarga.

Se usan extendidamente en dispositivos electrénicos y en estos ultimos veinte afos,
se han desarrollado (se han reducido costes de fabricacién) hasta poder incorporarlas
en los vehiculos electrificados.

Figura 11 - Bateria de coche eléctrico tipo de Niquel-Hidruro metdlico.
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Se han definido los diferentes tipos de bateria por ser el componente que mads controversia
provoca en la actualidad y por la necesidad de elegir una para la simulacion realizada.

Con estas premisas, las baterias de plomo-acido son demasiado pesadas y de baja densidad
energética, lo que la hace inviable como bateria principal del vehiculo eléctrico. La bateria de
niquel-cadmio no es una posibilidad en la actualidad por la alta toxicidad del cadmio. Su
evolucidn a la bateria de niquel-hidruro metalico si se han incorporado en vehiculos hibridos
y eléctricos como es el Toyota Prius.

Por ultimo, la bateria de ion-litio se ha convertido en el estado del arte en la aplicacion del
coche eléctrico y, por tanto, es el tipo de bateria elegido para componer el modelo de
simulacién. Se pueden encontrar en modelos de Nissan, General Motors, Tesla... (L. Jaime,
2011)

De manera analoga a la realidad, este elemento ha provocado ciertas limitaciones en la propia
simulacidn que serdn expuestas mas adelante.

3.4. Control

Hoy en dia, las maquinas eléctricas son los accionamientos eléctricos mas extendidos en la
industria, destacando el de imanes permanentes en los vehiculos eléctricos. Debido a la
necesidad de controlar estas maquinas, fueron surgiendo métodos de control que intentaban
mejorar su comportamiento dindmico.

En primer lugar, surgieron los métodos escalares, los cuales eran relativamente sencillos pero
pobres pues no se conseguia una respuesta adecuada. Para solventar esto, se desarrollo el
control vectorial o de campo orientado (FOC, Field-Oriented Control, que se traduce como
control de campo orientado), con el que si se obtenian buenos resultados dindmicos. A medida
que a este control se le exigian mads variaciones de parametros, su comportamiento
empeoraba. No fue hasta los noventa cuando se desarrolld otro tipo de control denominado
DTC (Direct Torque Control, que se traduce como “Control Directo de Par”). Este tipo de
control es el mas moderno en la actualidad y el mas costoso, pero garantiza una buena
respuesta dinamica frente a sistemas complejos.

En las maquinas asincronas de induccion, la regulacidon de velocidad se caracteriza por la
siguiente expresion:

ﬂ(l —s) (1)

n=n,(1-5s)=

Dénde:
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- neslavelocidad de giro del motor [rpm].

- nieslavelocidad de sincronismo del motor [rpm].
- ses el deslizamiento del motor [-].

- fi1eslafrecuencia de alimentacion del motor [Hz].
- p, es el nimero de pares de polos del motor.

Por tanto, para variar la velocidad, solamente podemos modificar 3 parametros: el nimero de
polos, el deslizamiento o la frecuencia de alimentacidn. La opcidon mas viable y extendida por
su sencillez es la de modificar la frecuencia de alimentacion, haciendo uso de un variador de
frecuencia (VSD).

El variador de frecuencia es un instrumento electrénico que alimenta eléctricamente un motor
a una frecuencia variable por el usuario. Estos dispositivos se encuentran muy presentes en la
industria y podemos diferenciar tres tipos: escalar, vectorial y de control directo de par.

Un VSD consta principalmente de la etapa rectificadora, la filtradora, inversora y de control
como se puede ver en la Figura 12. Debido a la anatomia del vehiculo eléctrico, el control se
centrara en la etapa inversora y de control.

Rectificador Filtro ?+DC Inversor trifasico en puente

|
|
|
|
|
|
|
|
&

f A S ||+ K 5K ¥ K %
R —_— Banco de
TO_:_ Capacitore

Resistencia
DB

Salida al Motor

Figura 12 - Etapas de potencia de un VSD.

3.4.1. Control escalar

Se basa principalmente en mantener el flujo del entrehierro constante para controlar el par
del motor para las velocidades por debajo de la de sincronismo. Entre los diferentes tipos de
controles escalares, destaca el control de tensidn de alimentacidn/frecuencia (Vs/fs), el cual se
desarrolla con mas detalle a continuacién.
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El Control Escalar Vi/fs se basa en modificar la frecuencia de alimentacién con la que se
alimenta el estator de la maquina de induccidn, ya que esta frecuencia modifica la velocidad
de sincronismo del campo giratorio y por consiguiente la velocidad mecdnica de giro cercana
a la de sincronismo en funcién del deslizamiento.

Ey =444 kys fi - Ny * b (2)

Al despreciar las pérdidas en el estator, se puede aproximar Es ~ U1. De esta manera se
obtiene que:
1 E, U, (3)

On=at kN, T,

Para no saturar el nucleo magnético debido al aumento del flujo, se debe mantener el flujo
constante, mediante la relaciéon V/fs. Por tanto, el par no depende de la frecuencia de
alimentacion, si no de la frecuencia del rotor, lo que supone que tanto el par maximo como la
forma de onda de par frente a velocidad seran los mismos independientemente de la
frecuencia de alimentacidn, como se refleja en la Figura 13.

M 4

(Nm)
200Vy25Hz 200Vy3ToHz AN0VysSiHz

M carga
constante

(=3

o

—

»
3000 (rpm)

1
I
|

-—

w0

mismo deslizamientio

Figura 13 - Par frente a frecuencia de alimentacion.

A medida que la frecuencia aumenta desde cero hasta la nominal, la tensién va incrementando
hasta llegar a su valor asignado en la placa de caracteristicas. Si se superan los valores
nominales, el flujo no puede mantenerse constante, pues supondria superar la tension
maxima que marca el fabricante. En este caso, la frecuencia si se puede seguir aumentando,
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pero asumiendo que el flujo va a disminuir y provocando que la maquina trabaje en “campo
debilitado”. En la Figura 14 se muestra el comportamiento descrito.

Par Constante Potencia Constante

A A A
'l N N

.. 1
Par Maximo 1

1
1 Potencia Nominal

Tension Nominal

i
pd
i wanto
1
. 1
Flujo // '
|
|
1

e
4

4
d
4

Corriente

v

Figura 14 - Zonas de trabajo de la mdquina eléctrica segun su velocidad de giro.

Al superar la velocidad de sincronismo, el par se reduce en funcién de 1/f, como se muestra
en la anterior imagen, en la que se representan los diferentes pardmetros del motor de
induccidén frente a la velocidad del rotor.

3.4.2. Control en bucle cerrado

Hasta ahora se ha visto un método de control en bucle abierto, muy sensible a perturbaciones
y por tanto poco preciso. Por ello se desarrolla la regulacion en bucle cerrado, que, pese a que
sacrifica algo de estabilidad, solventa el problema de la precisién. De esta manera, se puede
afirmar que las tres premisas bdsicas de control son la estabilidad, la velocidad de respuesta
y la precision.

En los sistemas regulados en bucle cerrado, el valor de la salida se compara con el de
referencia, obteniendo una sefial de error, que serd la entrada del controlador. Este
controlador genera a su salida la accién de control, que pretende disminuir el error y
responder lo mas rapido posible frente a perturbaciones. La Figura 15 muestra el diagrama de
bloques correspondiente a un sistema en bucle cerrado.
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Figura 15 - Sistema en bucle cerrado.

El control puede ser: proporcional (P), integral (1), proporcional-integral (PI), proporcional-
derivativo (PD) y proporcional-integral-derivativo (PID). Cada uno aporta diferentes ventajas
sobre la regulacion del sistema, haciendo que, segun la aplicacién a controlar, un tipo sea mas
aconsejable que otro.

Asi, en un control proporcional, la relacién entre la accién de control (salida) y el error
(entrada) es una ganancia denominada Kp. Al aplicar este tipo de control, se obtiene una sefial
de salida modificada en amplitud con respecto a la entrada, pero sin ninguna modificacion en
el tiempo.

Por otro lado, encontramos el control integral, en el que la salida es proporcional a la variacién
de la sefal de error con respecto al tiempo, es decir, su integral. Cuando el valor del error es
cero, la salida permanece constante. Su principal aplicacién es corregir el error de “offset”
existente en el control proporcional, pero puede provocar una respuesta mas oscilante
(aumenta la inestabilidad). Por ello, es muy comun ver estos dos controles combinados en lo
que se denomina control Pl. En estos reguladores, la sefial varia proporcional a la sefial de
entrada y a la integral con respecto al tiempo. Como se ha comentado, con este control se
puede reducir el error en régimen permanente a cero pues mientras exista error, la accion
integral va a tratar de eliminarlo. La accidn integral se ajusta mediante el tiempo integral (Ti)
gue es su parametro identificativo.

También se puede combinar la accién proporcional con accién derivativa, dando lugar a un
control PD. La accién diferencial del regulador PD es una accién de tipo anticipativo, ya que
actua segun el valor instantaneo de la pendiente de la curva del error e(t), detectando
anticipadamente si va a existir una sobreoscilacién excesiva y proporcionando una accién de
control adecuada para evitarla antes que ésta tenga lugar. La accidon derivativa se ajusta
mediante el tiempo derivativo (Td) que es su pardmetro identificativo.
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Si se combinan las tres acciones de control se obtiene un control PID (Figura 16), aunando las
ventajas que ofrecen cada una por separado. El regulador PID consigue la estabilidad de un
PD con la ausencia del error en régimen permanente del control PI.

)

REGULADOR |
Ki * Ti* error

————
Error % i
y Accion

Referencia | Rrecurapor p + >\ Control
Kp * error | 8

\ ) Y
Salida *

)

REGULADOR D

Kd * (error-error
anterior)/Td

A 4

N

\ 4

Figura 16 - Diagrama de bloques de las tres acciones de control.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes controles en bucle cerrado expuestos junto
con su accion de control tipo y la funcién de transferencia de la planta del regulador.

Control Accion de control u(t) Funcion de transferencia
U(s)/E(s)
P Kp - e(t) Kp
| 1 ff 0 d 1
— e(t t .
Ti J, Ti-s
PI Kp (* _ ( 1 )
Kp-e(t)+ﬁ-foe(t)dt Kp-\1+57
de(t . .
PD Kp'e(t)+KP°Td-—d(t) Kp-(1+Td-s)
PID Kp [t de(t) ( 1 )
. . . adats Kp-(1+—/—4+Td-s
Kp -e(t) + T foe(t) dt+Kp-Td it p Ti-s
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3.4.3. Control vectorial FOC

El control de campo orientado (en “Field Oriented Control”, FOC) es un tipo de control
vectorial en el que, a diferencia del control escalar, no sélo se tienen en cuenta las magnitudes
y frecuencias, si no también la posicién angular del rotor, que afecta al par electromagnético.
Una caracteristica comun es que, en ambos métodos, escalar y vectorial, el flujo del rotor es
constante.

El control vectorial se desarrollé de cara a mejorar el comportamiento dindmico del control
escalar, de hecho, su objetivo en maquinas eléctricas es que el par interno del motor responda
lo mas rapido posible a la demanda de par para alcanzar la velocidad de referencia.

De esta manera, sus principales ventajas son:

e Rapida respuesta de par.

e Control preciso de velocidad.

e Par maximo incluso a velocidad nula.
e Relativamente sencillo.

Este control se basa en desacoplar la corriente del estator y el flujo del rotor para realizar el
control de par. En la Figura 17 se muestra un esquema genérico en el que se incluye el bloque
de control FOC y la regulacién de velocidad se realiza de manera externa, aunque es comun
encontrarla incluida en el control FOC.

Three-phase

inverter
Induction
‘ motor
— I
"——}———’— I
I ] L e
B I pee
I F.O.C. » I sensor
L—L -“_ I

Speed Speed
—>
reference controller

A

Figura 17 - Esquema general del control FOC.
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Ademas, podemos distinguir dos métodos de control FOC, el directo e indirecto, cuya principal
diferencia es la forma de determinar el angulo del flujo del rotor.

En el método directo es necesario conocer el flujo del estator, del entrehierro o del rotor y
estas magnitudes se pueden medir o estimar a partir de las corrientes del estator.

Por su parte, en el método indirecto se utiliza la medida de la velocidad del rotor y una
estimacion del deslizamiento en el caso de los motores asincronos, para obtener la posicion
del rotor.

El esquema detallado del control FOC se muestra en la Figura 18, y en el que, las corrientes
son medidas comunmente con sensores de efecto Hall.

Vv
_ Inv. Park Tr. l .
ISq'e! gg | P | VSqrel d,q VSuref
- SV 3-phase
i v y PWM » Inverter
Sdref m o.p Spref
- 7'y
0 *
. v .
I I o Irl
= d,q s o,p )
isq isp ib
o.p a.b o)
Park Tr. Clarke Tr.

Figura 18 - Diagrama de bloques de control FOC directo.

Como se observa en la Figura 18, el primer paso del control vectorial es medir al menos dos
corrientes de fase (la tercera se obtendria de manera directa al tratarse de un sistema
balanceado). Esto supone partir de un sistema trifasico, el cual se convertird en un sistema
bifasico tras aplicar la transformacién Clarke. En este momento se obtiene un sistema de
coordenadas estacionario (o, B), encontrandose el eje B adelantado 902 respecto al eje a.
Estas componentes, a y B, son combinacién de las corrientes de fase, tienen la referencia en
el estator y dependen del tiempo y la velocidad.
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Para obtener un sistema con referencia en el rotor es necesario realizar otra transformacion,

la de Park. Con ella, el sistema bifasico estacionario de corrientes se convierte en un sistema
bifasico rotativo (d, g).

Al eje “d” se le denomina eje directo, mientras que al eje “q” se le conoce como eje de
cuadratura. En régimen permanente, las componentes de la corriente Is son constantes. En la
Figura 19 se representan las transformaciones definidas.

A :
la E \':"
i i Y ld
. » Y
a c I Iy - -
|
/><\ \\ // | _______________________________________________
\\ \ / 7 7 emmmsiesiesiesiesiesiesie e
. L

Figura 19 - Transformadas de Clarke y Park.

Para realizar estas transformaciones es necesario conocer la posicion del flujo del rotor. En los
PMSM este parametro es igual a la velocidad del rotor por lo que se puede medir de forma
directa. En los ACIM, al haber deslizamiento, es necesario calcularlo mediante un modelo
matematico.

Si echamos un vistazo al modelo general del control FOC, tal y como se muestra en la Figura
20, se observa que las corrientes obtenidas de las transformaciones se utilizan para obtener
el error con respecto a las referencias, y tras esto, realizar la regulacién idénea.

En el caso mas general, los reguladores empleados son Pl, con ellos se regula la velocidad, el
flujo (Id) y el par (Iq). Como se ha explicado en apartados anteriores, el término proporcional
elimina el error general, pero es el término integral con el que se elimina el error de “offset”.
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Figura 20 - Modelo general del control FOC.

Tras la regulacién de par y flujo se obtienen las tensiones Vq y Vd, a las que se les realiza la

transformada inversa de Park. Este paso es necesario para volver a trabajar con un sistema de
coordenadas estacionario (a, B), donde el eje B se encuentra adelantado 902 respecto al eje
a. Estas tensiones Ua y UB seran las entradas de la modulacién de espacio vectorial PWM

(SVPWM).

Se elige este tipo de modulacion frente a la extendida técnica sinusoidal PWM debido a que
genera menos armonicos y puede aumentar hasta en un 15% la tensidn de linea, reduciendo
la corriente para una misma potencia. Esto supone reducir las pérdidas de conmutaciény, por

tanto, el coste.

En la Figura 21 se muestra la comparativa entre vectores de referencia de estas dos técnicas.

Figura 21 - Comparativa entre SVPWM y SPWM.
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En ella se puede observar como el radio para el PWM senoidal es de 0,5Vdc mientras que, en
el SVPWM, el radio es de 0,577Vdc. Este hecho justifica el aumento del 15,4% de la tension de
linea.

Las tensiones resultado de la transformada inversa de Park son las entradas al vector de
espacio, el cual produce una salida de los 8 estados posibles que se introduce directamente a
los transistores del inversor. En la Figura 22 se muestra el vector de espacio tipo.

Us

Us

Us

Figura 22 - Vector de espacio tipo.

Los vectores Uz y Ug implican que la salida de tensidn hacia el motor es nula.

La posible combinacidn de vectores da lugar a la siguiente tabla de estados:

Vector Fase C Fase B Fase A
U1 0 0 1
U 0 1 1
Us 0 1 0
Us 1 1 0
Us 1 0 0
Us 1 0 1
U; 0 0 0
Us 1 1 1
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Por tanto, el bloque de modulacién SVPWM, determinara la tension de referencia Urer a partir
de las componentes Ua y UB. Tras esto, obtendra el tiempo de conmutacién de cada uno de
los transistores generando las sefiales de disparo de estos.

En la Figura 23 se muestran todas las transformaciones que se realizan en control FOC.

e N 'EE% EEE R AT

Phase A Phase A
PhaseA, 3 phase —% Stationary——y d-controler - Rotating —* —
Phase B to to to SVM Phase B
Phase C, 2-Phase _P, Rotating _9,| q-controller -9 Stationary P, Phase C

Figura 23 - Transformaciones del control FOC.

3.4.4. Control DTC

Con el fin de mejorar el comportamiento dindmico del accionamiento eléctrico se desarrollé
una nueva estrategia de control basada en la adaptacion de los parametros de la maquina
eléctrica. Esta estrategia de control es denominada como “Control directo de par” o DTC por
sus siglas en inglés (“Direct Torque Control”).

Este control se basa en el estado electromagnético del motor, prediciendo el flujo y par de la
maquina eléctrica.

El flujo del estator y el par electromagnético se definen como:

~ [~ T5-Ry)-at )

3:P-Ly
Te = <m'l‘s) ’ Il/)sl : |l/)r| - seny (5)

Donde O es el coeficiente de dispersion y y es el angulo entre el flujo del rotor y del estator.

De esto, se deduce que si los mddulos de los flujos con constantes, el par va a depender del
angulo que formen, siendo maximo para el valor de 909.
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Ademas, el flujo puede ser controlado por la tensidn aplicada al estator del motor. Esta tensién
provoca un incremento en el flujo del estator que, al sumarlo al flujo original, se obtiene un
vector de mismo mddulo, pero posicion diferente, como se puede ver en la Figura 24.

Este cambio de posicién induce también un cambio en el flujo del rotor, y, por lo tanto, un
cambio en el dngulo v, es decir, se modifica el par del motor.

Pq

Ya

Figura 24 - Flujo de estator y rotor.

Por tanto, el control se basara en elegir el vector de tensidn correcto a aplicar mediante los
transistores del inversor. Estos vectores se representan en la Figura 25.
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Figura 25 - Vectores de tension de control.

Estos vectores son sencillos de implementar pues existen tablas predefinidas con los
correspondientes disparos de los IGBT para obtener estos vectores de tensién como la que se
puede ver a continuacién:
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Estado/Vector Sa Sb Sc
0 OFF OFF OFF
1 ON OFF OFF
2 ON ON OFF
3 OFF ON OFF
4 OFF ON ON
5 OFF OFF ON
6 ON OFF ON
7 ON ON ON

Mediante estas tablas de conmutacion se obtiene el vector de tension dptimo.

De esta manera, ofrece la respuesta de par mas rdpida de entre los diferentes controles
mencionados, la capacidad de controlar el par a bajas frecuencias, desde velocidad cero y gran
linealidad de par.

El DTC consiste en calcular los valores instantaneos del par y del flujo a partir de las variables
del estator del motor. Ambos se controlan de manera independiente y haciendo uso de
reguladores, de manera analoga al control FOC.

El diagrama general se puede apreciar en la Figura 26.

[ Mains
1 Q Q@ Q
SPEED CONTROL | TORQUE CONTROL Rectifier
LOOP ! LOOP
1
1
1
I Internal torque reference _| |_ DC bus
Torque reference] | Torque | Torque _—
Torg;ue reference conftroller ' c%';?\parator status Optimum —
—— /\/\/ Control pulse Switch —
ggen:%ller \ AVVo- | signals | selector | position
Speed refirence | Flux o Etlzja)t(us commar(ds| A
[ | comparator |_status ___} I
o—-@— PID ! B2 /\/\/ % nverter
h N AVAVAR
+ acceleration —_— |
Fluxreference| ||
compensator controller X Actual torque
o Flux optimizing U : Actual flux
On/Off 42 1 . -
f X \ Adaptive Switch positions
Flux braking U : motor model DC bus voltage
On/Off | f
'Pé?;"j{él;”‘ @: Motor current
Actual speed : Motor current
|
1
1
1
1
. M
1
l 3~

Figura 26 - Diagrama de bloques de control DTC.
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Se observa que esta estrategia de control estd compuesta por dos bucles de control, uno de
par y otro de velocidad.

Con respecto al bucle de control de par, en primer lugar, se toman las corrientes del estator
de la maquina y se introducen en un modelo matematico avanzado del que se obtiene la
velocidad del rotor, el flujo real y el par electromagnético real del motor. Los parametros de
flujo de y par se comparan con las sefales de referencia y el error obtenido de cada uno de
ellos entra a los reguladores Pl. Con estas sefiales se obtienen los pulsos de disparo del
inversor.

En cuanto al bucle de velocidad, estd compuesto por un regulador PID de velocidad cuya
entrada es el error obtenido de comparar la velocidad de referencia con la velocidad obtenida
mediante el modelo adaptativo. Ademas, mediante la salida de este regulador, se controla el
par de referencia.

Como principales ventajas respecto al control FOC, se encuentran la orientacién de campo sin
necesidad de realimentacidn y la ausencia de modulador. Tampoco requiere transformaciones
trigonométricas (Clarke y Park) ni controladores Pl de corriente.

3.4.5. Control elegido

Para el de imanes permanentes se ha decidido implementar un control vectorial FOC frente a
uno mas impreciso como el escalar o uno de mejor respuesta dinamica como el DTC. Esto se
debe a que se considera que con este control se consigue un resultado lo suficientemente
bueno como para no optar por el DTC que supone un mayor coste.

Por otro lado, para el motor de induccion se ha optado por un control mas sencillo en bucle
cerrado y de tedrica peor respuesta dinamica. El fin de esta decisidon es comprobar que,
efectivamente, el control mdas aconsejable sea uno de tipo vectorial por obtener mejores
resultados.

El control escalar se ha descartado ya que, pese a tener un coste muy bajo y ser muy sencillo
al no necesitar realimentacién, se ignora el estado del motor y no se puede controlar el par,
gue dependera de la carga y se reducira considerablemente a bajas velocidades. Como
desventaja adicional, es excesivamente sensible a perturbaciones y por tanto poco preciso.

De entre los reguladores expuestos, se ha decidido hacer uso de reguladores Pl pues el
regulador P, aunque es simple, es comun que se produzca un error en estado estable (“offset”)
gue supone una desviacion permanente, por lo que no es viable para la aplicacién que se
acomete. Los reguladores PD son incapaces de eliminar el error en estado estacionario, lo que
los convierte en una opcién invdlida. Por ultimo, el regulador PID es el mds complicado de
ajustary, se considera que la aplicacion a estudio, el control Pl es suficiente.

31



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

3.5. Transmisién

En los vehiculos eléctricos la transmisidn del par motor a las ruedas se realiza de forma mucho
mas sencilla que en un vehiculo de combustion. Esto se debe principalmente a que los
vehiculos eléctricos generan su par maximo desde O rpm, lo que supone que no necesiten de
caja de cambios convencional, por lo que carecen de los pifiones necesarios para las distintas
marchas. Ademas, debido al tamafio del motor eléctrico, éste se puede situar sobre el eje
motriz, por lo que el acoplamiento no necesita arboles de transmisién.

Con estas premisas, el elemento principal de la transmisidn es un grupo reductor, que equivale
a una caja de cambios de una Unica relacion de velocidades fija (normalmente) y consiste en
una caja de engranajes que parte del eje del motor eléctrico, disminuye su velocidad de giro
y reparte la fuerza entre los ejes de salida.

Esta relacidn se mantendra invariable ya se encuentre el vehiculo parado con el motor a 0
rpm, o cuando se esté circulando a velocidad maxima.

La relacién de las vueltas del motor respecto las vueltas que da el arbol de salida dependen
de cada fabricante, estando la mayoria entre 6:1y 10:1.

Aparte del grupo reductor, que consiste basicamente en pifidn y corona, también se afiade un
mecanismo diferencial, el cual puede ser abierto simple (como los usados por Tesla) o
antideslizamiento.

Un diferencial es el elemento mecdnico que permite que las ruedas derecha e izquierda de un
vehiculo giren a distinta velocidad, segun este se encuentre tomando una curva hacia un lado
o hacia el otro. Esto provoca un ajuste en la velocidad relativa entre los ejes. Por lo tanto, la
funcién de un diferencial automotriz es permitir la transmisidn de la potencia del motor a las
ruedas mientras que el automavil sigue una trayectoria curva. En esta circunstancia, las ruedas
que quedan en la parte interna de la curva recorren una menor distancia y, por lo tanto, giran
a menor velocidad que las ruedas que van por fuera.

El diferencial consta de engranajes dispuestos en forma de "U" sobre el eje como se muestra
en la Figura 27. Cuando ambas ruedas recorren el mismo camino, por ir el vehiculo en linea
recta, el engranaje se mantiene en situacidn neutra. Sin embargo, en una curva los engranajes
se desplazan ligeramente, compensando con ello las diferentes velocidades de giro de las
ruedas. (Aranguren, 2018)
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Figura 27 - Mecanismo diferencial.

La diferencia de giro también se produce entre los dos ejes. Las ruedas directrices describen
una circunferencia de radio mayor que las no directrices, el diferencial también solventa esta
limitacién.

Un vehiculo con traccidon en las cuatro ruedas puede tener hasta tres diferenciales: uno en el
eje frontal, uno en el eje trasero y un diferencial central.

Por otra parte, también podemos encontrar sistemas diferenciales a base de doble corona
como se puede ver en la Figura 28.

De manera analoga a los vistos anteriormente, estos permiten que el motor transmita su
potencia a las ruedas que pueden girar a la misma velocidad cuando el vehiculo va en linea
recta y a velocidades diferentes cuando va en curva.

Su funcionamiento consiste en dejar una de las coronas fijas y la otra libre, es decir, si dejamos
gue una de las coronas permanezca fija mientras hacemos que la otra gire un dngulo definido,
se provoca un desfase entre el eje de entrada y el de salida; mientras que, si en lugar de eso,
hacemos que la corona libre gire a velocidad constante, crearemos una diferencia permanente
entre las velocidades de los dos ejes. (Rivera, 2018)

Figura 28 - Sistema diferencial de doble corona.
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3.5.1. Eleccién del tipo de transmision

En este apartado se ha visto que, a grandes rasgos, la parte mecdnica no dispone de tantas
alternativas. Por supuesto, esto no seria asi de profundizar en la mecdnica del automavil, pero
no es objeto de este trabajo.

Por tanto, en primer lugar, se ha decidido que, siguiendo la tendencia actual, la transmision
del vehiculo sea de una sola velocidad y con una relacidn de transmisidn fija.

El motor se acopla al eje delantero del coche, ya que los modelos de coche disefiados reflejan
un automavil utilitario, y las tracciones trasera y total se reservan para vehiculos con mejores
prestaciones y de gama mas alta, implicando un mayor coste.

De manerainterna, lo que se encuentra en la transmision del vehiculo eléctrico es un reductor
de velocidad y un mecanismo diferencial en forma de “U”, que se ha elegido por delante del
mecanismo de doble corona por no estar tan implantado en la mecdnica actual.
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4. Descripcidn de la solucion adoptada

Como se ha desarrollado durante el presente trabajo, el objetivo final es desarrollar modelos
en Simulink (programa Matlab) de un vehiculo eléctrico impulsado por un motor de imanes
permanentes y compararlo con uno similar pero que incorpora un motor de induccion.

Para poder implementar lo mas fielmente posible todos los elementos que componen a un
coche eléctrico tipo ha sido necesario realizar el trabajo de investigacidon expuesto en los
puntos anteriores.

Gracias a toda la informacidn recopilada se han podido disefiar los modelos que se presentan
a continuacioén.

4.1. Modelo con motor de imanes permanentes
El modelo completo de coche eléctrico implementado con motor sincrono de imanes
permanentes se puede ver en el plano P1 del apartado Planos de este trabajo.

Este esquema aparentemente sencillo se divide en subconjuntos segin la funcidon que
desempefian dentro del propio modelo.

De esta manera, en la parte izquierda se puede observar la parte de control del motor
eléctrico, destacando en la esquina superior el ciclo de homologacién WLTP y a su lado se
observa el bloque “Longitudinal Driver” que también realiza una funcién de control como se
detallara mas adelante.

Por su parte, en la parte superior derecha se encuentra el conjunto de potencia, es decir, la
bateria, el inversor trifasico y el motor de imanes permanentes.

En la parte central se puede observar el subconjunto que contiene la transmisidn y la dinamica
del vehiculo que dara lugar al movimiento del coche.

Por ultimo, en la esquina inferior derecha se encuentran los resultados obtenidos.

Junto a este modelo, se ha realizado un “script” muy sencillo y breve en el que se inicializan
las variables a usar en el modelo que se muestra en la Figura 29.
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%% Tiempo de muestreo
Ts=5e-6;

%% Variables Vehiculo
m=1495;
ro=1.225;
Cd=0.24;
fr=0.032;
Af=2.35;

0=9.81;

alfa=0;
w_r=631.9/2;
v=36.11;
i3=6000/1175.38;
i2=4000/1175.38;

Figura 29 - Variables en "script" de los modelos implementados.

Se puede observar que se definen principalmente el tiempo de muestreo (Ts) y los parametros
referidos al coche y su dindmica.

Ademas, la simulacién se ha realizado con un paso fijo igual a Ts*3 y el solver “ode4 Runge-
Kutta”.

A continuacidn, se detallan todos los subconjuntos mencionados.

4.1.1. Ciclo de homologaciéon WLTP

Tras haberse mencionado en multiples ocasiones a lo largo de este trabajo, la velocidad de
referencia no se ha tomado arbitrariamente si no que procede del ciclo WLTP, el cual es un
procedimiento estandar para determinar el consumo y emisiones de los coches.

Este sustituye al ciclo NEDC y las principales diferencias entre ambos se reflejan en la siguiente
tabla:

Tipo de ciclo NEDC WLTP
Distancia 11 km 23,3 km
Duracién 20 min. 30 min.

Temperatura 20-30°C 14-23° C

Velocidad media 33,6 km/h 46,5 km/h

Velocidad maxima 120 km/h 131 km/h
Paradas 9 14

Cambios de marcha Prefijados Variables

36



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Velocidad constante 475 s 66 s
Tiempos de aceleracion 247 s 789 s
Tiempos de frenado 178 s 280s
Tiempo al ralenti 280 s 226 s

Se observa que la duracidon del ciclo WLTP es mayor, asi como su velocidad maxima. A grandes
rasgos se puede afirmar que consigue resultados mas acordes a la realidad.

En la Figura 30 se puede ver la comparativa entre las velocidades que debe seguir el coche
sometido a prueba segln un ciclo u otro.

WLTP frente a NEDC

Velocidad
{on km'h)

Lento Medio Rapido Muy rapido

150

120

90
30

Tlempo 200 400 800 80O 1,000 1,200 1,400 1,60( 1,800
(en segundos)

W wLtP B NEDC

Figura 30 - Comparativa de ciclos WLTP y NEDC.

En el caso del coche eléctrico, el pardmetro principal a medir es la autonomia que ofrece la
bateria, dejando de lado otros como las emisiones de CO; pues el coche eléctrico no produce
este gas de manera directa.

La medicidn del consumo se hace con la bateria cargada al mdximo cuando comienza la
prueba. Al acabar, el coche se vuelve a cargar y se mide la energia que ha gastado, que es la
necesaria para volver a cargar al maximo la bateria (incluyendo las pérdidas de energia
durante la recarga). De esta manera se puede conseguir el dato de consumo energético medio
dividiendo por la distancia total recorrida (kW/km). (Penabad, 2018)
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Conocida la capacidad total de la bateria instalada en el vehiculo, se obtiene de manera
inmediata la distancia (estimada, pues también depende de otros factores) que puede
recorrer ese coche con una carga total(autonomia).

En la actualidad, un consumo en un coche eléctrico que esté en el entorno de los 18 kWh/100
km es un consumo razonable, por debajo de esta cifra estaremos ante coches muy eficientes
(como puede ser entorno a los 14 o 15 kWh/100 km). Mientras que se considera un consumo
elevado cuando se superan los 20 kWh/100 km.

En el software Simulink, el bloque utilizado para implementar el ciclo WLTP ha sido el “Drive
Cycle Source” que se muestra en la Figura 31.

RefSpd —»@

Drive Cycle Source1
WLTP Class 3 (1800 seconds)

Figura 31 - Bloque de Simulink del ciclo WLPT.

Este bloque es realmente sencillo y Util pues tiene predefinida una extensa lista de diferentes
ciclos de homologacién, europeos, americanos, orientales...

Una vez elegido el ciclo a representar, se elige la magnitud de este y esta es la Ultima variable
de configuracién del bloque. El ciclo que representa se muestra en la Figura 32.

Se puede observar que la velocidad maxima no supera los 37 m/s, velocidad equivalente a 133
km/h, menor a la velocidad de disefio del Capitulo 6 del presente trabajo.

Por otro lado, en la Figura 32 se aprecia como esta sefial de velocidad que serd la referencia
de simulacion entra en un bloque “Goto” de Simulink para poder ser utilizada como entrada
en otros tantos bloques como se vera en los siguientes apartados.
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Figura 32 - Ciclo WLTP empleado en la simulacion.

4.1.2. Blogue “Longitudinal Driver”

El bloque “Longitudinal Driver” mostrado en la Figura 33 resulta de gran interés de cara a
implementar un modelo de vehiculo, ya sea eléctrico o de combustién.

Esto se debe a que mediante una velocidad de referencia y la realimentacion de la velocidad

real es capaz de obtener unas sefiales de control que hacen referencia a la presion que se
ejerce sobre los pedales de aceleracion y freno. Las seiales de salida son adimensionales y las
entrega en el rango de [0, 1] donde el 0 significa que el pedal no estd pisado y el 1, que lo esta

en su recorrido total.

También es capaz de simular los cambios de marcha si los hay; en nuestro caso, esta variable

nos es indiferente.

[veh_speed)]
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brake
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Longitudinal Driver

Figura 33 - Bloque "Longitudinal Driver".
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En esencia se trata de un controlador que genera los comandos necesarios para el correcto
seguimiento de un ciclo de velocidad.

En la Figura 34 se pueden apreciar todos sus parametros de configuracién. En ella se puede
observar que se ha elegido un control P, sin cambios de marcha y se ha tomado como unidad
de la velocidad m/s. Ademas, se han ajustado las ganancias Kp y Ki del regulador con un valor
de 100 para ambas.

El resto de los parametros se han dejado por defecto.

Parameters

Configuration

P External Actions

Control type, cntrlType: Pl
Shift type, shftType: None °

Reference and feedback units, velUnits [velUnits]: m/s

Output gear signal

¥ Control

Nominal Gains

Proportional gain, Kp []: 100
Integral gain, Ki []: 100
Velocity feed-forward, Kff []: .05

Grade angle feed-forward, Kg [1/deg]: .01

Nominal speed, vnom [velUnits]: 100
Anti-windup, Kaw []: 1

Error filter time constant, tauerr [s]: .03

Figura 34 - Pardmetros de configuracion del bloque "Longitudinal Driver".
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4.1.3. Motor de imanes permanentes

A continuacidn, se van a detallar los bloques involucrados en la etapa de potencia del coche
eléctrico modelado. En la Figura 35 se puede observar que estd compuesta por la bateria, el
inversor trifasico y el motor de imanes permanentes (PMSM, “Permanent Magnet
Synchronous Machine”).

La importancia del correcto funcionamiento de estos bloques es esencial para la obtencién de
resultados coherentes en la simulacién del modelo.

Desde un punto de vista general se puede decir que la bateria alimenta al inversor trifasico, el
cual estd controlado y devuelve unas tensiones que variaran en amplitud y frecuencia en
funcidén del control aplicado. El motor recibe estas tensiones y gira en consecuencia.

wm_rpm
»|freq w_motol

Te (Nm) [Te]

T
E>_. -
G A A
Theta_e
— i} a
%) 1d
<SOC (%)> ! m
- C © Iq
_e— ¢

Three Phase Inverter PMSM

Figura 35 - Etapa de potencia del modelo con PMSM.

No solo se modifica la velocidad y el sentido de giro del motor, si no también el par
electromagnético (Te) que genera. Ademas, también se debe tener en cuenta el par de carga
gue el motor debe vencer.

En el modelo realizado este par viene determinado por la presién del pedal del acelerador que
se obtenia del bloque “Longitudinal Driver”. De esta manera, como se puede observar en la
Figura 35, el par maximo a vencer serd de 75 Nm, valor que se alcanzara en los arranques y en
los instantes en los que se necesite mayor aceleracion.

El bloque del motor de imanes permanentes esta representado por un Unico bloque mostrado
en la Figura 36.

Este motor se trata de una maquina sincrona trifasica en la que los devanados del estator
estdn conectados en estrella a un punto neutro interno. Se ha configurado para una forma de
onda sinusoidal y un rotor de polos salientes. Ademas, puede funcionar tanto en modo motor
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como generador, caracteristica clave para la recarga de la bateria mediante la frenada
regenerativa. Este modo de funcionamiento viene dictado por el signo del par mecdanico
(positivo para el modo motor, negativo para el modo generador).

T_load m
1> A
N \m > »(J
6 ° I
s .
@ c is_abc (A)
*pi 2
c <Rotor speed wm (rad/s)> ») 60/2°pi) wm_rpm -
Wm (rpm)
3
"l <Rotor angle thetam (rad)> >4 -
Theta_e
<Electromagnetic torque Te (N*m)>
<Stator current is_d (A)> i
1
<Statpr current is_q (A)>
50 P freq Te (Nm)

Figura 36 - Bloque PMSM.

El bloque representa con un modelo de espacio de estados de segundo orden las partes
eléctrica y mecdnica de la maquina. Este espacio de estados viene dado por las siguientes
ecuaciones, expresadas con referencia en el rotor.

d 1 R L _
dt ld - Evd - Eld + ip(l)mlq (6)

d 1 R Ly Apwm (7)
_—l, =—0V, ——1l, — _pw ld
dt 9 q q Lq q Lq m Lq

T, = 1.5p[Aig + (Lg — Lg)iaig] (4)
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Dénde:

Dénde:

Lq es la inductancia en el eje g [H].

Lq es la inductancia en el eje d [H].

R, es la resistencia en los devanados del estator [Q].
iq es la corriente en el eje g [A].

ig es la corriente en el eje d [A].

Vg €es la tension en el eje g [V].

vq es la tensidn en el eje d [V].

wm es la velocidad angular del rotor [rad/s].

A es la amplitud del flujo inducido por los imanes permanentes del rotor en las
fases del estator [-].

p es el niumero de pares de polos [-].

Te es el par electromagnético [Nm].

d 1

g 0m =7 Te =Ty = Fop = Ty) (3)
a6 _ (10)
dt m

J es lainercia del rotor [kgm?].

F es el coeficiente de friccidn viscosa del rotor [Ns/m].
0 es la posicidn angular del rotor [rad].

Tm es el par mecanico del eje [Nm].

Tt es el par de friccidn estdtica del eje [Nm)].

wm es la velocidad angular del rotor [rad/s].

Las entradas al bloque son las tensiones generadas por el inversor trifasico y el par de carga.

A su salida se observan multiples salidas, entre ellas se encuentran las corrientes de fase, la

velocidad del rotor (que es convertida a rpm), la posicion mecdnica del rotor (que es

convertida a posicion eléctrica), el par electromagnético y las corrientes en los ejes d y g.

Cabe sefalar que debido a las oscilaciones que produce el funcionamiento del PMSM, se ha

decidido utilizar un filtro paso-bajo para reducir el ruido del par electromagnético. También

se ha utilizado en otros pardmetros, como se vera mads adelante.

Los parametros con los que se ha configurado el motor se presentan en la siguiente tabla:
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Potencia 75 kW Lq 0.538 mH
Velocidad nominal 3000 rpm Lq 0.824 mH
Par nominal 238 Nm Rs 6.5 mQ
Corriente nominal 296 Arms Flujo 0.162 Wb
Tension nominal 396 Vrws Inercia, J 0.1 kgm?
N2 de polos 8 Coef. de amort., B 0

Estos datos se han obtenido de (Nam, 2010).

4.1.4. Inversor trifasico

Otro de los elementos indispensables en la anatomia del coche eléctrico es el convertidor de
potencia que incorpora, que es el inversor trifasico. En ocasiones también se puede encontrar
un rectificador. Para el modelo que se esta describiendo se ha desarrollado el inversor que se

muestra en la Figura 37.

Figura 37 - Inversor trifdsico.
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Se puede apreciar que esta compuesto por IGBTs con diodos en anti-paralelo para evitar
conmutaciones no deseadas de los transistores por posibles corrientes parasitas. Ademas, los
semiconductores incorporan una resistencia de amortiguado (“snubber resistance”) de 100
kQ.

Estos dispositivos estan controlados por una sefial de puerta externa, generada por el control
implementado y explicado en el siguiente apartado. En los extremos de sus bornes se
encuentra la tensidon continua de entrada procedente de la bateria, mientras que a su salida
se obtienen las sefiales de tension que alimentaran al motor de imanes permanentes.

Este inversor es bidireccional, es decir, es capaz de rectificar tensiones trifasicas del motor y
cargar la bateria con corriente continua.

4.1.5. Bateria

Elemento alrededor del cual gira toda la controversia del vehiculo eléctrico. El bloque utilizado
se representa en la Figura 38.

[SOC] <SOC (%)> "

Figura 38 - Bateria implementada en modelo PMSM.

Se ha elegido un bloque de bateria recargable para alimentar el tren de potencia. Las curvas
caracteristicas de carga y descarga son iguales por la constitucién del propio bloque. Para
conocer el nivel de carga de la bateria se recurre a la medida del estado de carga (SOC, “State
of Charge”), que se expresa como un porcentaje de la carga completa.

Por lo tanto, para la frenada regenerativa, no ha sido necesario anadir ningin bloque mas,
simplemente se ha tenido en cuenta el cuadrante de trabajo del motor como se representa
en la Figura 39.
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FRENADO EN
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ACCIONAMIENTO
EN AVANCE

-n, -V +n, +V

ACCIONAMIENTO
EN RETROCESO

FRENADO
EN AVANCE

4

I = Intensidad
M = Par

V = Voltaje (fcm) N
n = Velocidad M, -

Figura 39 - Cuadrantes de trabajo de motor AC.

El funcionamiento normal del motor serd el cuadrante 1, en el que la tensidn, la corriente, el
par y la velocidad son positivas. En este modo de funcionamiento, la bateria alimenta al
inversor y éste al motor, produciendo un par positivo y giro del motor hacia delante. Por el
contrato, cuando el coche frena esto cambia. La tensidn sigue siendo positiva porque la
alimentacion no cambia y la velocidad sigue siendo positiva porque el motor gira en sentido
positiva pese a que cada vez lo haga mas lento. Por su parte, el par y la corriente se vuelven
negativos provocando que las intensidades inviertan el sentido, es decir, ahora pasaran del
motor al inversor y después a la bateria, provocando su recarga.

En la Figura 40 se muestran los pardmetros con los que se ha configurado el bloque de la
bateria.

Type:  Lithium-lon

Temperature

Simulate temperature effects

Aging

Simulate aging effects

Nominal voltage (V) 560
Rated capacity (Ah) 500
Initial state-of-charge (%) 100

Battery response time (s) 3

Figura 40 - Parametros del bloque de bateria.
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Se observa que, tal y como se definia en el Apartado 3.3, se ha elegido una bateria de lon-
Litio, al ser esta una de las mas extendidas en la actualidad.

Por otro lado, al tratarse de un ciclo de velocidad de 30 minutos se ha decidido no tener en
cuenta ni los efectos de la temperatura ni los de envejecimiento. Se considera que éstos tienen
mucho mas sentido en pruebas realizadas a largo plazo.

De manera andloga a la realidad, este bloque ha impuesto dos limitaciones importantes en la
simulacidn.

La primera de ellas trata sobre su capacidad. En primer lugar, se eligié una bateria de 100 Ah,
que es equivalente a una capacidad de 56 kWh (con un voltaje nominal de 560V), lo que
supondria una autonomia de 300 km aproximadamente. Pero al realizar la simulacién se
apreciaba que al disminuir del 98% del SOC, el control se volvia inestable y por tanto el sistema
dejaba de funcionar correctamente.

Se llegd a la conclusién de que, por alguna razén desconocida, la pequeiia disminucién de
tension que se produce en la bateria durante su descarga provocaba que el control FOC
disefiado se volviese inestable y deficiente.

La solucion adoptada fue incrementar considerablemente la capacidad de la bateria, tal y
como se puede ver en la Figura 40. El valor tomado fue de 500 Ah.

La segunda limitacién consiste en la incapacidad de implementar la frenada regenerativa, ya
que, al frenar y provocar un par negativo, la inversion de corriente, una vez mas, provocaba
el mal funcionamiento del control FOC.

Realmente, la bateria funciona perfectamente y las limitaciones vienen por el control
implementado, pero afectan directamente a este bloque.

Esto no se ha podido solventar de ninguna manera y se ha tomado la decision de no
implementar frenada regenerativa en este modelo.

4.1.6. Control FOC

Como se mencionaba en el Capitulo 3.4.5, el control implementado para el modelo del motor
de imanes permanentes ha sido el vectorial FOC. En las Figuras 41y 42 se puede ver el aspecto
del diagrama de bloques que componen dicho control.
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theta_e

FOC

Figura 41 - Diagrama del control FOC.

En la Figura 41 se observa que el control de velocidad se realiza fuera de los dos bucles
internos de flujo y par caracteristicos del control FOC.

Para el control de velocidad, en primer lugar, se obtiene la velocidad angular de las ruedas en
rad/s y se convierte a rpm mediante la ganancia de valor 60/(2m). A continuacion, se aplica el
valor de la relacién de transmisidn elegida para este motor. En este caso se ha tomado que la
maxima velocidad lineal del vehiculo (en las ruedas) se alcanzara cuando el motor gire a 6000
rpom. Dicha maxima velocidad se corresponde a las 1175.38 rpm obtenidas en el Capitulo 5.
De esta manera, el valor de la relacidn de transmisidon es de 5.1 aproximadamente.

Una vez se dispone de la velocidad del motor en revoluciones por minuto, ésta se compara
con la velocidad real del motor, que es un pardmetro de salida del propio bloque.

Sobre el error se aplica un regulador Pl cuyos parametros son Kp = 40y Ki = 3. Estos valores se
han obtenido de manera experimental mediante prueba y error segun la respuesta obtenida
aislando el bucle de control. Ademads, también se le afiade una saturacién cuyos margenes son
el valor del par nominal de motor positivo y negativo.

La salida de este regulador hard las veces de la referencia de Iq, siendo asi una entrada al
bloque del control FOC. También encontramos como entradas las corrientes Id e Iq y la
posicidn angular eléctrica del rotor que nos devuelve el propio bloque del motor PMSM.
Dentro del bloque “FOC” se puede encontrar el diagrama de bloques mostrado en la Figura
42.

El primer apunte que destacar es que, al tratarse de un motor sincrono, la corriente de
referencia de Id se puede aproximar a 0.
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—» Id_noise Id

—»{ lg_noise Iq >

PI(s) Uq d U_alpha
Uq a Ua » Ua
a Inverse =
—»{siné_ Park Ubeta [Uop > up g
ud B
Pl(s) »| cosee
ud Inverse Park Transform

Figura 42 - Bloque FOC del control de PMSM.

Por otro lado, antes de entrar en los bucles de control, se muestran las corrientes Id e Iq
filtradas mediante un filtro paso-bajo de 50 Hz. Esto se ha realizado de esta manera porque el
ruido de las sefiales que devuelve el bloque motor PMSM es muy grande y provoca que se
pueda extraer muy poca informacién de los resultados obtenidos.

Una vez aclarados estos apuntes, el funcionamiento de este control es relativamente sencillo.

Tal y como se explica en el Capitulo 3.4.3, las corrientes Id e Iq se comparan con las de
referencia y sobre los errores obtenidos se les aplica un regulador Pl. Gracias al bloque PMSM
el cual nos devuelve directamente las corrientes Id e Iq, no se han tenido que realizar las
transformaciones de Park y Clarke sobre las corrientes de fase. La ventaja principal de esto es
gue se consigue evitar producir y acumular error, pues eludimos calculos matematicos que
inevitablemente hubiesen afadido cierto error sobre las sefiales intermedias en cada
transformacion.

Los reguladores Pl han sido ajustados con los siguientes parametros:

Par (lq)

Flujo (Id)

Kp

Ki

Kp

Ki

2

100

0.1

Los resultados de esta regulacion junto a la posicidn angular eléctrica del rotor entran
directamente al bloque de la transformada inversa de Park. Este devuelve las componentes
ortogonales bifasicas en el sistema de referencia aff estacionario. La transformacion que
realiza se define por la siguiente ecuacién:
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fa| _ [0059 —sine] fa (11)
fz| lsin®  cos6 l|f,

Dénde:

- fay fg son las componentes ortogonales bifasicas en el sistema de referencia
estacionario af.

- fqy fq son las componentes ortogonales del eje directo y de cuadratura en el
sistema de referencia dq rotatorio.

Una vez obtenidas las tensiones a y B se deberia realizar la transformada inversa de Clarke
para obtener las tensiones trifdsicas a, b y c. Sin embargo, en el modelo disefiado se hace uso
de un bloque que realiza la modulacion SVPWM tomando como entradas las tensiones de
salida de la transformada inversa de Park. A la salida de este bloque se obtienen las senales
de disparo de los transistores IGBT del inversor trifasico.

Con esta configuracidn del control FOC queda totalmente controlado el motor en velocidad y
par.

4.1.7. Transmisidn mecanica

Una vez desarrollados los aspectos eléctricos y electrénicos, ha sido necesario implementar,
aungue de manera simplificada, la parte mecanica del coche. El subsistema general se puede
observar en la Figura 43, en la que las entradas son la sefial del frenado que se obtenia del
bloque “Longitudinal Driver” y el par electromagnético resultado del bloque del motor PMSM.

[Brake] BrakePedal[%)

VehicleSpeed[m/s] [veh_speed]

[Te] Te

Y

Figura 43 - Subsistema mecdnico del modelo PMSM.
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La salida de este subsistema es sencillamente la velocidad lineal en m/s tedrica del vehiculo
segun las condiciones con las que se han configurado los subconjuntos interiores. De hecho,
en la Figura 44 se pueden ver los tres subconjuntos principales que conforman la parte
meramente mecdnica. Estos son: la reductora y diferencial, las ruedas y las caracteristicas del
vehiculo.

FrontForceX[N] FrontForceX[N]

1 BrakePedal[%)
BrakePedal[%] FrontForceZ[N] FrontForceZ[N]

VehicleSpeed[m/s]
RearForceX[N] RearForceX[N] VehicleSpeed[m/s]

B Torquelnput{Nm]  AxleTorque[Nm] DrivingTorque[Nm]
Two-Way RearForceZ[N] RearForceZ[N]
Connectio n

Wheels & Brakes

Rear Differential Vehicle Dynamics

Figura 44 - Subconjuntos mecdnicos del modelo de PMSM.

El subconjunto de la reductora y diferencial estd compuesto principalmente por dos bloques
gue representan precisamente la funcién de ambos. Este se puede observar en la Figura 45.

El primer bloque representa el acople del motor al eje de transmision de las ruedas. Es por
ello por lo que se compone del mecanismo diferencial y de los engranajes que obtienen como
resultado la relacion de transmisién deseada.

Teniendo en cuenta que el ciclo de velocidad utilizado se considera en una superficie plana 'y
recta, el mecanismo diferencial no tiene efecto alguno sobre el comportamiento del coche
eléctrico.

Debido a la ausencia de curvas, la trayectoria de las cuatro ruedas sera la misma durante toda
la simulacion.

Por su parte, la relacién de transmisidon se introduce directamente como pardmetro, es decir,
este bloque no permite ningun tipo de personalizacion de engranajes. Con respecto a otros
multiples parametros de configuracién que permite el bloque, se han dejado por defecto. La
razon principal es que el Unico parametro de interés real es la relacidn de transmisién (i3).

Torquelnput[Nm]

Info
L p DriveshftTrq
DriveshftSpd

—»{ AxI1Trq
AxI1Spd <« ar W, ch

o p{ AxI2Trq Ax12Spd > AxleTorque[Nm]

Axle Compliance

Figura 45 - Diferencial y reductora.

51



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Se observa también que el bloque tiene varias salidas entre las que se encuentran las
velocidades de los ejes, de las cuales solo nos interesa una pues disponemos de un Unico eje
motriz.

El siguiente bloque se trata de un bloque de conformidad torsional formado por un
amortiguador de muelle paralelo para acoplar dos ejes de transmision giratorios. Su funcién
es bdsicamente la velocidad del eje motriz en par.

Las ruedas se representan mediante el diagrama de bloques mostrado en la Figura 46.

Este subconjunto es mas intuitivo que el anterior pues sus entradas son el par existente en el
eje motriz, que era la salida del subconjunto anterior, y la sefial de freno que nos devolvia el
bloque “Longitudinal Driver”.

Ya que la sefial de frenado varia entre 0y 1, es necesario aplicarle una ganancia para introducir
la presién de la frenada en pascales (Pa).

Por otro lado, el par solamente se introduce a uno de los dos bloques de rueda. Esto es asi
porgue cada rueda representa a un eje delantero y trasero. Esta simplificacién se ha llevado a
cabo multiplicando por dos la sefial de salida del bloque de la rueda, haciendo las veces de
dos ruedas por eje.

1

.

BrakePedal[%] T E
BrakeGain

& 1

Scale2WheelsFront FrontForceX[N]

Longitudinal Wheel - Disk Brake
Fx Type: Magic Formula constant value

Rolling Type: None
.—‘ ]
o
DrivingTorque[Nm] | .
e b <2
L ) = * 2

FrontForceZ[N]

=]
—h O
Scale2WheelsRear RearForceX[N]
>

Longitudinal Wheel - Disk Brake1
Fx Type: Magic Formula constant value
Rolling Type: None

4
RearForceZ[N]

i
Y
-
>

Figura 46 - Subconjunto de las ruedas.
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Aparte de las entradas ya mencionadas, se aprecian también la velocidad lineal de las mismas
y la fuerza sobre el eje z que se aplica sobre ellas. Gracias al bloque “Two-way connection”
gue se corresponde con la imagen mostrada en la Figura 47, somos capaces de conectar la
velocidad resultante final.

Figura 47 - Bloque "Two-Way Connection".

Este bloque implementa una conexidn bidireccional que transporta las sefiales de Simulink en
ambos sentidos, tal y como se muestra en la Figura 48. Se debe conectar a otro bloque “Two-
Way Connection”.

Signal2 | Signalt

S [ Signal2
———————— rad H - -
Signall » F ﬂ‘ -+
Two-Uay Two-Ufay
Connection1 Connection2

Figura 48 - Funcionamiento del bloque "Two-Way Connection".

Se observa que lleva la sefial 1 desde el puerto de entrada del primer bloque al puerto de
salida del segundo bloque. Al mismo tiempo, lleva la sefial 2 desde el puerto de entrada del
segundo bloque al puerto de salida del primero.

Con este mismo método se introduce la fuerza Fz que se obtiene como resultado en el
siguiente subsistema.

Con respecto al bloque de la rueda elegido, la configuracidn realizada se muestra en la Figura
49,

Se observa que los parametros que se han modificado han sido el tipo de modelado, el tipo
de freno y el radio de la rueda.
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Block Options

Longitudinal Force: = Magic Formula constant value

®

Rolling Resistance: = None

Brake Type: Disc

Vertical Motion:  None

Longitudinal scaling factor, lam_x []: 1 : Input friction scale factor

Parameters
¥ Wheel Dynamics

Axle viscous damping coefficient, br [N*m*s/rad]: 0.001
Wheel inertia, lyy [Kg*rm~2]: 0.8

Wheel initial angular velocity, omegao [rad/s]: 0
Relaxation length, Lrel [m]: 0.5

Loaded radius, Re [m]: w_r/1000

Unloaded radius, UNLOADED_RADIUS [m]: 0.4

Nominal longitudinal speed, LONGVL [m/s]: 16

Nominal camber angle, gamma [rad]: 0

Nominal inflation pressure, NOMPRES [Pa]: 220000

Pressure, press [Pa]: 220000 Input tire pressure

Figura 49 - Configuracion del bloque de las ruedas.

El modelado del neumatico elegido ha sido el caracterizado como “Magic Formula”. No se va
a entrar en detalle del modelo matematico del propio bloque, pero tiene en cuenta, entre
otras, los parametros que se pueden ver en la Figura 50.
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Fx

Figura 50 - Pardmetros usados por el modelado Magic Formula.

También modela el tifo de freno que se elija; en este caso se ha seleccionado un freno de disco
frente a uno de tambor, por ser mads comun en los coches. De nuevo, pese a no entrar en el
modelado matematico, se presenta en la Figura 51 un esquema de las partes principales que
este bloque tiene en cuenta.

Caliper

Piston
Pad

Backing
plate

Brake fluid

\ 1/
\/

»—— Rotor/disc

Hub
Disc

Figura 51 - Esquema de las partes principales de un freno de disco.

Por ultimo, el radio de la rueda elegido ha sido el calculado en el Capitulo 5. Ademads, se
introduce como parametro inicializado en el script.

Los demds pardametros no se han modificado.
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El valor de salida de interés de este bloque es la fuerza en el eje x, que entra directamente en
el siguiente subconjunto, el cual se presenta en la Figura 52. Este redne todas las
caracteristicas del vehiculo tipo simulado y le aplica la dindmica correspondiente de un coche.
El bloque que realiza esta funcién es el “Vehicle Body 1 DOF Longitudinal” que viene a ser el
cuerpo del vehiculo con un grado de libertad longitudinal (avance o marcha atras).

FrontForceX[N]
» FwF Info —p—]
RearForceX[N] L »( 1
VehicleSpeed[m/s]
=P Grade FzF
= > WindX FzR
FrontForceZ[N]

RearForceZ[N]

Figura 52 - Subconjunto de la dindmica del vehiculo.

Se puede ver que las entradas al bloque son las fuerzas en el eje x de las ruedas delanteras
(front) y traseras (rear) que se corresponden con las salidas del subconjunto de los
neumaticos.

Ademads, podemos ver que se pueden introducir como entradas la inclinacidn del terreno y la
velocidad del viento. Para el caso que nos ocupa, se ha decidido que estos dos valores sean
nulos.

Las salidas del bloque son la velocidad lineal y las fuerzas delantera y trasera en el eje z que
se introducirdn como entradas en las ruedas, como se ha explicado en el apartado anterior.

La configuracién de este bloque es bastante completa. Se pueden ver todos sus pardmetros
en la Figura 53.
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Parameters

¥ Longitudinal Parameters

Number of wheels on front axle, NF [-]: 2

Number of wheels on rear axle, NR [-]: 2

Mass, m [kg]: m

Horizontal distance from CG to front axle, a [m]: 1.4
Horizontal distance from CG to rear axle, b [m]: 1.8
CG height above axles, h [m]: .35

Drag coefficient, Cd [-]: Cd

Lift coefficient, CI []: O

Pitch drag moment coefficient, Com []: 0

Frontal area, Af [m~2]: Af

Initial position, x_o [m]: 0

Initial velocity, xdot_o [m/s]: 0

¥ Environment Parameters

Absolute Pressure, Pabs [Pa]: 101325
Air Temp, T [K]: 273

Gravitational acceleration, g [m/s”2]: 9.81

Figura 53 - Pardmetros del bloque de la dindmica del coche eléctrico.

Se aprecian dos partes, una correspondiente a los parametros longitudinales, que se refieren
a los aspectos fisicos del coche, y los pardmetros del medio.

Con respecto a los primeros, se han tomado dos ruedas por eje, y un centro de gravedad a
una altura estandar y no en el centro del vehiculo si no mas cercano al eje delantero, que es
donde iria acoplado el motor eléctrico.
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La masa del coche, su darea frontal y el coeficiente aerodindamico son valores obtenidos en el
Capitulo 5 y se inicializan en el script.

El bloque aplica estos parametros y hace uso de las expresiones del Capitulo 5 con respecto a
las fuerzas que intervienen en el movimiento del vehiculo para determinar la velocidad a la
gue es capaz de moverse segun la fuerza que le sea introducida.

Una vez obtenida esta velocidad, tenemos todas las sefiales para evaluar los resultados de la
simulacion.

4.2. Modelo con motor de induccidon

Se ha desarrollado un modelo en Simulink para conocer el comportamiento del coche eléctrico
y su bateria cuando incorpora este tipo de motor. Tanto por comodidad como por ser lo mas
fiel a la comparativa realizada, ambos modelos comparten gran parte de los subsistemas que
los componen.

El modelo completo de coche eléctrico implementado con motor asincrono de induccion se
puede ver en el plano P2 del apartado Planos de este trabajo.

Este modelo comparte muchos subconjuntos del modelo anterior. Tal es asi, que se puede
comprobar que el ciclo de homologacién es el mismo, como cabia de esperar en pro del
objetivo de la comparacién. Ademas, también comparten ambos modelos el bloque
“Longitudinal Driver” para obtener las sefales de control de la aceleracién y la frenada.

De la misma manera, dentro del bloque de potencia, ha cambiado evidentemente el motor y
las caracteristicas de la bateria, como se detallara en los apartados posteriores; sin embargo,
el inversor permanece invariable.

Como se mencionaba en el Capitulo 3.4.5, el control elegido para este motor ha sido uno en
bucle cerrado con regulacién Pl en detrimento del control vectorial FOC.

Por ultimo, la parte mecanica también permanece invariable, con la salvedad de que, al haber
cambiado el motor, también se ha modificado la relacién de transmision. Como se observa en
la Figura 29, la nueva relacion de transmision se corresponde con el valor inicializado i2 del
script.

Debido a esto solamente se van a detallar los subconjuntos que han sufrido alguna
modificacion con respecto al modelo del motor de imanes permanentes. Para los
subconjuntos invariables se pueden consultar los Apartados 4.1.1,4.1.2,4.1.4y 4.1.7.

La simulacién se ha realizado bajo la misma configuracion que modelo PMSM, es decir, con
un paso fijo igual a Ts*3 y el solver “ode4 Runge-Kutta”.
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4.2.1. Motor de induccién

En la Figura 54 se puede observar el conjunto de potencia, que estd compuesto por la bateria,
el inversor trifasico y el motor de induccion (IM, “Induction Machine”).

ul
= -
u2 ‘ y -
regeneration
load
T_load Te (Nm)

[G] » G A A Wm (rpm) mlrad/s—’.
—. L= :
@ <S0C (%)> " i
= m : :
B B S of ]
o——— ¢
Three Phase Inverter M

il i

Figura 54 - Bloque de potencia del modelo IM.

La principal diferencia que existe con respecto al motor de imanes permanentes es que, en
este caso, si se ha podido implementar una frenada regenerativa. Para ello, solamente se ha
anadido par de carga negativo cuando la sefial de frenada del bloque “Longitudinal Driver”
supere el valor de cero. Esta simple funcidn se expresa en la Figura 55 y se implementa
mediante el bloque de Simulink “Function”.

function y = regeneration(ul, u2, load)
if ul>0
y = loadx*ul;
else
y=-1load*u2;
end
end

Figura 55 - Funcion que regula el par de carga del modelo IM.

Por tanto, el par viene determinado por la presién del pedal del acelerador, pero también por
la presién del pedal del freno. De igual manera que en el modelo del PMSM, el par maximo a
vencer sera de 75 Nm.
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El nuevo bloque motor esta re

presentado en la Figura 56.

75 kW 50 Hz
1500 rpm 400 Nm
2 pares de polos

400 Vdc

R, =
i

is_abc (A)

<Rotor<dpated $pewd (wm)> Wi (o)

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

20

<Stator current is_d (A)>

<Statpr current is_q (A)>

Figura 56 - Bloque del motor de induccion.

freq

Este motor se trata de una maquina asincrona trifasica de jaula de ardilla modelada en un
marco de referencia dq del estator. Los devanados del estator y del rotor estan conectados en

estrella a un punto neutro interno.

El bloque puede funcionar en modo generador (si el par de carga es negativo) o motor (cuando

el par de carga es positivo).

La parte eléctrica de la maquina esta representada por un modelo de espacio de estados de
cuarto orden y la parte mecanica por un sistema de segundo orden. Estos espacios de estados

se representan mediante las si

guientes ecuaciones:

Vas = Rslgs + % T WPas
Vi = Ryigs + % + WPgs
Vigr =R g + d(Z’tqr + W'y
Vigr = R'i'ar + d(Z’tdr +w@'yr

(12)

(13)

(14)

(15)
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Dénde:

Dénde:

Te = 1-5p((pdsiqs - (pqsids) (16)

Vgs Y Vs son las tensiones respecto del estator [V].
V’ar ¥y V'ar son las tensiones respecto del rotor [V].
bgs Y Pas son los flujos respecto al estator [Vm].
®'or Y § dr son los flujos respecto al rotor [Vm].

Rs es la resistencia del estator [Q].

R’r es la resistencia del rotor [Q].

igs € ids Son las corrientes respecto del estator [A].
i’qr € i'ar SON las corrientes respecto del rotor [A].

p es el niumero de pares de polos [-].

Te es el par electromagnético [Nm].

d 1
= _(Te - F(‘)m - Tm) (17)

d (18)

F es el coeficiente de friccidn viscosa del rotor [Ns/m].
Bm es la posicion angular del rotor [rad].

Tm es el par mecanico del eje [Nm].

H es la constante de inercia del rotor [kgm?].

wWm es la velocidad angular del rotor [rad/s].

Las entradas al bloque son las tensiones generadas por el inversor trifasico y el par de carga.

A su salida se observan multiples salidas, entre ellas se encuentran las corrientes de fase, la

velocidad del rotor (en rad/s), el par electromagnético y las corrientes en los ejes d y g.

Cabe sefialar que debido a las oscilaciones que produce el funcionamiento del IM se ha

decidido utilizar un filtro paso-bajo para reducir el ruido del par electromagnético. También

se ha utilizado en otros pardmetros, como se vera mads adelante.

Para configurar el bloque del motor se ha utilizado un modelo preconfigurado cuyos

pardmetros se presentan en la siguiente tabla:
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Potencia 75 kW Lm 0.0151 H
Velocidad de sincr. 1500 rpm Rs 35.52 mQ
Velocidad nominal 1484 rpm Friccion 0.039 Nms

Frecuencia nom. 50 Hz Inercia, J 1.25 kgm?
Tension nominal 400 Voc N2 de polos 4

4.2.2. Bateria

Se ha elegido el mismo bloque de bateria recargable que en el modelo de imanes

permanentes.

De manera contraria al modelo anterior, si se ha podido invertir la corriente para implementar

la frenada regenerativa. Se recuerda que en este cuadrante de trabajo la velocidad y la tensién

siguen siendo positivas, pero tanto el par como las corrientes del motor se vuelven negativas.

De esta manera, el inversor bidireccional es capaz de cargar la bateria.

En la Figura 57 se muestran los pardmetros con los que se ha configurado el bloque de la

bateria.

Parameters Discharge

Type: Lithium-lon

Temperature

Simulate temperature effects

Aging
Simulate aging effects
Nominal voltage (V) 400
Rated capacity (Ah) 30
Initial state-of-charge (%) 100

Battery response time (s) 3

Figura 57 - Pardmetros de la bateria de IM.

Al tratarse de un ciclo de velocidad de 30 minutos se ha decidido no tener en cuenta ni los
efectos de la temperatura ni los de envejecimiento. Se considera que éstos tienen mucho mas

sentido en pruebas realizadas a largo plazo.
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En este modelo, debido al control mas sencillo implementado, se ha podido configurar la
bateria con una capacidad estandar, como son los 30 Ah que se muestran en la Figura 57. Para
este tipo de motor la caida de tensidon de la bateria provocada por su descarga no afectaba ni
al control, ni por tanto al comportamiento del motor. Esto supone evitar uno de los problemas
gue se habian encontrado en el modelo anterior.

Por otro lado, y tal y como ya se venia mencionando, también se ha podido aplicar un par de
carga negativo para provocar que la maquina eléctrica trabaje en modo generador y cargue la
bateria.

De esta manera se conseguia superar la segunda limitaciéon que se encontraba en el modelo
de PMSM.

4.2.3. Control en bucle cerrado

Como se mencionaba en el Capitulo 3.4.5, el control implementado para el modelo del motor
de induccidn ha sido un control en bucle cerrado con regulacién PI. En las Figuras 58 y 59 se
puede ver el aspecto del diagrama de bloques que componen dicho control.

G [G)

[wm_rad] w_motor_real

@—> v_ref

CONTROL

Figura 58 - Subconjunto del control del IM.

Se observa de manera genérica que, para el correcto funcionamiento de este control se
necesitan como entradas la velocidad de referencia lineal (m/s) y la velocidad del rotor (en
rad/s). Una vez procesadas y tratadas estas sefiales como se muestra en la Figura 59, se
obtienen las senales de disparo de los IGBTs del inversor trifasico.
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w_motor_real

CDSRPE

(1]

n *

IsNonNegative1

Va_rel [

Vb_ref \

Ve_ref

IsNonNegative2

-

Figura 59 - Esquema del control del motor de induccion

En la parte superior se aprecia que la velocidad lineal de referencia, es decir, la del ciclo WLTP,
se va tratando hasta convertirla en la velocidad del motor de referencia (en rad/s). En primer
lugar, se divide por el radio de la rueda para obtener la velocidad angular a la que gira el eje.

A continuacion, se le aplica la ganancia correspondiente a la relacidon de transmision, que, en

este caso se ha decidido que la maxima velocidad lineal del vehiculo (en las ruedas) se alcance
cuando el motor gire a 4000 rpm. Dicha maxima velocidad se corresponde a las 1175.38 rpm
obtenidas en el Capitulo 5. De esta manera, el valor de la relacién de transmision es de 3.4
aproximadamente. Este valor queda reflejado en el script de la Figura 29 mediante el

parametro i2.

Esta velocidad, ya correspondiente al motor y en rad/s se compara con la velocidad del rotor

y al error obtenido se le aplica una regulacién Pl con saturacién. Dicho regulador se caracteriza

por la configuraciéon de la siguiente tabla.

Velocidad

Saturacion

Kp

Ki

Superior

Inferior

1

0.1

10

-10

A la salida de esta regulacion se le suma la referencia en Hz de la velocidad original,

obteniendo de esta manera la frecuencia de las tensiones de fase a aplicar sobre el motor.

Ademds, con esta frecuencia también se obtiene la amplitud de las mismas sefiales de tension.
Para ello se ha tenido en cuenta que a 50 Hz la velocidad debe ser de 1500 rpm y que para
frecuencia 0 debe existir un “offset” de tensidon de aproximadamente un 20% de la tensién

total.
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Puesto que se trabaja en términos de control, a partir de este momento, los valores de las
magnitudes van a variar entre -1, 0 y 1. Es por esto por lo que la ecuacidn de la recta que
modela la amplitud de la sefial de tensién en funcién de la frecuencia es:

0.8 1
A=E*fref+0.2 (19)

El siguiente paso es obtener las sefiales de disparo de los IGBTSs, para lo que se ha desarrollado
una modulacion PWM artesana en la que se comparan las tensiones de referencia con la sefal
triangular moduladora.

Para obtener las tensiones de referencia se ha hecho uso de la frecuencia y amplitud ya
calculadas y el bloque “Matlab Function”, en el que se han configurado las tres sefiales
sinusoidales, como se ve en la Figura 60.

function [y1, y2, y3] = ref(A, f)

yl = Axsin(2xpixf+0);
y2 = Akxsin(2xpixf-2xpi/3);
y3 = Axsin(2xpixf+2xpi/3);

Figura 60 - Sefiales de referencia de tension del control de IM.

Una vez obtenidas estas tres tensiones, se comparan con una sefial moduladora de forma
triangular y con una frecuencia de 2 kHz. Cuando la tension senoidal es mayor o igual que la
triangular, la sefial de salida es igual a 1. Por el contrario, cuando es menor, el valor de salida
es 0.

Puesto que los IGBTs son simétricos respecto a sus sefiales de disparo, obtenidas tres sefiales,
las otras tres se obtienen al invertir los valores cero por unos y viceversa. Es por esto por lo
gue se utilizan los bloques logicos “NOT” que se aprecian en la Figura 59.

Cabe destacar que al tratarse de una simulacién de un sistema fisico que supone una duracién
de 30 minutos, la representacion de las tensiones, sefiales de control y sefiales de disparo
apenas aportan informacion por estar muy densificadas en el tramo de simulacién.
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5. Justificacion detallada de la solucion adoptada

La potencia y el par de giro suministrados por el motor del vehiculo se transmiten a las ruedas
provocando asi el desplazamiento del coche eléctrico.

Se debe calcular la potencia minima necesaria que necesitara nuestro vehiculo para circular
dadas unas circunstancias concretas, en concreto, la velocidad que el coche debe alcanzar es
de 130 km/h, por ser esta velocidad la maxima del ciclo WLTP.

Con un buen ajuste de la potencia se podra dimensionar el vehiculo de una forma mas realista
gue permita conocer cudndo va mds holgado o mas al limite.

Para el calculo de la potencia debemos tener en cuenta las fuerzas resistentes que se oponen
al desplazamiento del vehiculo para conseguir que este avance (Figura 61).

Figura 61 - Dindmica longitudinal del vehiculo.

5.1. Fuerza de resistencia aerodinamica

El aire se opone al avance del vehiculo ejerciendo una fuerza contraria a la de traccién en las
ruedas. Hay tres factores principales que modifican esta resistencia aerodindmica y son: el
tamafio del vehiculo, su forma y la velocidad a la que se desplaza.

Cuanto mas grande es el vehiculo, mas grande es el volumen de aire que tiene que atravesar
y por tanto la fuerza necesaria serd mayor.
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Por otro lado, la estética, la altura, la anchura del vehiculo y demds detalles del aspecto del
coche, determinan un menor o mayor coeficiente aerodindmico. Al reducir el coeficiente
aerodinamico se provoca un menor esfuerzo del motor y una mejora en la estabilidad de éste.

Por ultimo y mas importante factor, la velocidad varia enormemente la resistencia que ejerce
el aire contra el coche.

Dicha fuerza se representa mediante la siguiente férmula:

1
Faire(v) = E,DCdAFv2 (20)

Dénde:

- Faire es la fuerza de resistencia aerodindmica [N].

- Aresel drea frontal efectiva [m?].

- pesladensidad del aire [kg/m3].

- Cqes el coeficiente aerodindmico de rozamiento [-].
- veslavelocidad del vehiculo [m/s].

5.2. Resistencia debida a la pendiente

La resistencia debida a la pendiente dificulta el avance del vehiculo por ese terreno, pues parte
de su masa provoca una fuerza que se opone al movimiento del coche (en caso en que la
pendiente sea ascendente). Esta fuerza de resistencia se aplica en el centro de gravedad del
vehiculo.

La fuerza de resistencia debido a la pendiente viene dada por la siguiente formula:

Fyte = mg sin(a) (21)

Dénde:

- Fpte €5 la fuerza de resistencia debida a la pendiente [N].

- mesla masa del vehiculo y los ocupantes [kg].

- pesladensidad del aire [kg/m3].

- geslaaceleracion de la gravedad [m/s?].

- aeseldngulo de la carretera respecto a la horizontal [rad].
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5.3. Resistencia a la rodadura
Esta fuerza se opone al avance y esta directamente relacionada con la masa del vehiculo, el
tipo de neumaticos, la presion de inflado y su perfil.

Se produce cuando la rueda, al girar, se deforma por las grandes presiones que existen en la
zona de contacto entre el neumatico y el suelo.

Esto produce una deceleracién de la velocidad angular de la rueda y, por tanto, perdidas de
energia que calientan el neumatico.

La fuerza de resistencia por rodadura viene dada por la siguiente formula:

Froq = frmg cos(a) (22)

Dénde:

- Froq €5 la fuerza de resistencia de rodadura [N].

- mes la masa del vehiculo y los ocupantes [kg].

- f,, es el coeficiente de rozamiento por rodadura [-].

- geslaaceleracion de la gravedad [m/s?].

- aeseldngulo de la carretera respecto a la horizontal [rad].

5.4. Fuerza de inercia
La fuerza de inercia o de aceleracién aparece cuando se producen variaciones de velocidad;
serdn contrarias al avance cuando se quiere aumentar la velocidad.

La aceleracion afecta también a la potencia del motor, pues si queremos una aceleracion
mayor se necesitara mayor potencia.

De esta manera, la potencia empleada por un motor para circular por una pendiente a 50
km/h constantes serd menor que si queremos que nuestro motor acelere, aumentando la
velocidad durante la subida.

La fuerza de inercia es representada de forma simplificada como:

Fin =ma (23)

Dénde:

- Fineslafuerza de inercia [N].
- mesla masa del vehiculo y los ocupantes [kg].
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- a, eslaaceleracién del vehiculo [m/s?].

5.5. Potencia necesaria para vencer las fuerzas resistivas

Tomando las formulas y pardametros mencionados anteriormente y que afectan a la potencia
del vehiculo se obtiene la expresidn con la que se modela la fuerza que un automavil debe
ejercer para vencer la resistencia a la marcha.

Asi, la fuerza de traccion se expresa como:
E«(U) = Faire + Fpte + Frod + Fin (24)

Y sustituyendo, se obtiene:

1
E(v) = EpCdAFv2 + mg sin(a) + f,mg cos(a) + ma (25)

Dénde:

- Freslafuerza de traccién del vehiculo [N].

- Aresel drea frontal efectiva [m?].

- Cq, el coeficiente aerodindmico de rozamiento [-].

- m, es la masa del vehiculo y los ocupantes [kg].

- fi, es el coeficiente de rozamiento por rodadura y transmision [-].
- pesladensidad del aire [kg/m3].

- g, laaceleracién de la gravedad [m/s?].

- 0, eldngulo de la carretera respecto a la horizontal [rad].

- a, eslaaceleracién del vehiculo [m/s?].

- v, lavelocidad del vehiculo [m/s].

No se tiene en cuenta la velocidad del viento.

La potencia mecdnica que necesitara ejercer el motor viene dada por la siguiente expresion:

P:Fr(v).v (26)

Para la obtencion de la potencia necesaria para vencer las resistencias de marcha, se ha
tomado como velocidad maxima contante 130 km/h, sobre terreno asfaltado y con una
pendiente ascendente del 5%. Ademas, se ha tomado como coeficiente de rozamiento por
rodadura el correspondiente al de neumaticos ordinarios sobre asfalto.
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Debido a que se pretende mantener la velocidad constante, la aceleracion del vehiculo es nula,
eliminando asi el término referente a la fuerza de inercia de la Ecuacién 24.

Con todo ello, obtenemos la siguiente tabla de datos (similares a Hyundai loniq):

Ar Cd m fr o] g o v
1.225 9.81
2.35m? 0.24 1495 kg 0.032 0.05rad 36.11 m/s
kg/m?3 m/s?

De esta manera, se obtiene que:

1
2 i .
pP= <2 pCyaArv* + mgsin(a) + f,mg cos(a) + ma) v (27)

Sustituyendo por sus correspondientes valores:

P = (0.34545 - 36.112 + 731.77 + 468,73 + 0) - 36.11 (28)

La potencia resultante es:

P =59615.56 W (29)

Con la intencidon de sobredimensionar la potencia necesaria para realizar el trabajo definido,
se tienen en cuenta el rendimiento mecanico de la transmision (85%) y la pérdida de traccion
del contacto del neumatico con asfalto seco granulado (10%).

Con esto, la potencia resultante es:

_59615.56 73599.46 W
"~ 09-09 ' (30)
Si incluimos el consumo de las cargas auxiliares:
Radio 52 W
Calefaccién y aire acondicionado 489 W
Luces 316 W
Total 857 W
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(Valores basados en Ehsani et al., 2005; Emadi, 2005; Lukic & Emadi, 2002).

La potencia final de nuestro motor debera ser de:

P = 74456.46 W~ 75 kW~ 100 CV (31)

5.6 Seleccidn del acoplamiento
Como se ha comentado en capitulos anteriores, el acoplamiento entre el motor eléctrico y el
eje motriz consiste basicamente en un grupo reductor y un mecanismo diferencial.

Aunque no se va a realizar un calculo exhaustivo del nimero de engranajes, sus nimeros de
dientes y las conversiones de par y velocidad intermedias, si que se pretende calcular el valor
de la relacién de transmision final (i), es decir, teniendo en cuenta el eje de entrada (el motor)
y el de salida (eje de las ruedas).

En primer lugar, es necesario conocer el radio de las ruedas del vehiculo. Para ello, se han
tomado los valores normalizados de un neumatico tipo que incorporan multitud de coches,
tanto eléctricos como de combustidn.

En particular, se ha tomado el siguiente cédigo de neumatico: 205/55 R16 91H.

El “91H” se refiere al indice de carga y de velocidad, respectivamente, y son datos innecesarios
para el calculo del radio de la rueda.

La “R” indica el tipo de neumadtico, que tampoco es una variable que afecte al célculo, y el “16”
es el diametro en pulgadas del neumatico.

Pero, ademds se debe tener en cuenta para el cdlculo del diametro total los flancos del
neumatico. Asi, el “205” es el ancho en mm, el “55” es la altura del flanco en porcentaje
respecto del ancho.

Debido a esto, el diametro final de la rueda sera la suma del didmetro del neumatico mas dos
veces la altura de los flancos.

La siguiente ecuacion representa este calculo.

Brueda = 55 %205 %2/100 + 16 * 25.4 (32)

B rueda = 631.9 mm (33)
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Conocido este dato y partiendo de la necesidad de alcanzar una velocidad lineal de al menos
140 km/h debido al ciclo WLTP, se puede obtener la velocidad angular maxima de las ruedas.

Vryeda _ 140 km/h _ 38.89m/s
Riyeqa 316mm ~ 0316m

Wryeda =

= 123.08 rad/s (34)

Por lo tanto, la velocidad maxima que van a alcanzar las ruedas es de 1175.38 rpm.

Esto sucedera para una velocidad muy alta del motor eléctrico y cuyo valor variara
dependiendo del tipo de motor y sus pardmetros. Por ejemplo, en el caso del PMSM del Nissan
Leaf, la velocidad maxima del motor es de unas 10000 rpm, con la que se obtendria una
relacidon de transmisién como sigue:

Wentrada — 10000 ~ 8 (35)
Wsqiqa  1175.38

i =

La relacién de transmisidon usada en las simulaciones ha dependido de los motores usados y
sus parametros.

Como se ha podido comprobar en el Capitulo 4, las relaciones de transmisidn elegidas han
sido:

- Para el motor de imanes permanentes:

— Wentrada — 6000 ~ 51 (35)
Wsariqa 117538
- Para el motor de induccion:
— Wentrada _ 4000 3.4 (37)

Oeanida 117538
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6. Resultados obtenidos

6.1. Respuesta dinamica
Las sefiales que se consideran de interés han sido agrupadas para mostrarse conjuntamente

y conseguir una comparacion o correlacion que ayuden a verificar la calidad de los resultados
obtenidos. Esto ha sido asi para ambos modelos, como se observa en las Figuras 62 y 63.

[soc] >—> (]

w_motor] w_motor]

XL

—— D
v_coche

v_ciclo

Figura 62 - Scopes de los resultados de la simulacion PMSM.

= . - D
w_ref
SOC]
soc w_motor]

w_motor]
w_motor

(i)
[lq)

w_motor

Tl

Figura 63 - Scopes de los resultados de la simulacion IM.

En el modelo de imanes permanentes se han agrupado la velocidad angular del motor con la
de referencia, la velocidad lineal del coche con la del ciclo WLTP, el SOC de la bateria y el par
electromagnético del motor. Por otro lado, en el modelo del motor de induccién se han
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agrupado la velocidad angular del motor con la de referencia, la velocidad lineal del coche con
la del ciclo WLTP, el SOC de la bateria junto al par electromagnético del motor y por otro lado
las corrientes Id e Iqg.

A continuacidén, se muestran en las Figuras 64 y 65 la velocidad lineal que ha seguido el coche
modelado con respecto a la velocidad de referencia procedente del ciclo de homologacion
WLTP.

v_coche =

40 (—

v_coche
_I~  <Reference Speed>

35 (— —

30 [— =

20 [~ —

| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 64 - Comparativa de las velocidades lineales en modelo PMSM.

v_ref, v_coche [E3]
40 = T T T f T f —
I wv_ref
35 [— v_coche ]
30 (— —
25 — / _
[
i
20 — e
15 — , —
, fl

f ’ [

[ I |
10 I !

| [

[
(
0 .
| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 65 -Comparativa de las velocidades lineales en modelo IM.
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En el modelo de PMSM, tal y como expresa la leyenda de la propia grafica, la sefial roja se
corresponde a la velocidad de referencia procedente del ciclo WLTP, mientras que la azul
representa la velocidad de avance del modelo de coche eléctrico implementado. En el caso
del modelo de IM, esto es justo al revés, es decir, la sefal azul se corresponde a la velocidad
de referencia procedente del ciclo WLTP y la sefial roja representa la velocidad lineal del coche
eléctrico. La unidad en la que estan representadas estas sefales es m/s.

En ambos casos, se puede observar que ambas sefiales son casi idénticas; se han podido seguir
todas las variaciones de velocidad con una precision muy alta.

Pero, en el modelo de PMSM, si se aprecia que en los momentos de reposo en los que el
vehiculo se deberia encontrar parado, aparece un pequefio tramo de oscilacidn de velocidad
procedente de la inestabilidad del motor de imanes permanentes en la simulacién.

Ademas, en algunos instantes de aceleracién como los tramos de 600 a 620 segundos 0 1150
a 1200 segundos, se aprecia que la aceleracion del coche eléctrico es algo mas lenta que la de
referencia. Este fendmeno se acentla todavia mas en el modelo de IM; sin embargo, en este,
en el reposo tedrico, el motor si se encuentra practicamente parado, eliminando el rizado a
velocidad cero del motor de imanes permanentes.

La velocidad objetivo de los 130 km/h se alcanza sin problema en ambos modelos.

Para que el automoévil haya ido modificando su velocidad de marcha ha sido necesario realizar
el control de velocidad de los motores eléctricos. Del control FOC de velocidad del modelo
PMSM se pueden observar los resultados en la Figura 66, en la que se representan la velocidad
de referencia del ciclo WLTP en azul y la velocidad del rotor en rojo. Por otro lado, en la Figura
67, se representa el resultado del control en bucle cerrado del motor de inducciédn, en la que
la sefial azul se corresponde con la velocidad de referencia del ciclo WLTP y la sefial roja con
la velocidad del rotor.

Por comodidad se ha decidido que la unidad de representacién sea de rpm, ya que resulta
mas sencilla de interpretar esta unidad que los rad/s.

En este punto se encuentran dos seguimientos de velocidad muy diferentes. En el caso del
motor de imanes permanentes, el control de velocidad realizado ha sido capaz de seguir casi
a la perfeccidn la velocidad de referencia en la mayor parte de los tramos de velocidad. Sin
embargo, en el caso del motor de induccidn, el control ha seguido la trayectoria de la velocidad
de referencia, pero cometiendo durante toda la simulacién un error de posicién muy evidente.
Se observa que éste se hace mayor conforme la velocidad va aumentando, llegando a ser
maximo en el tramo de los 1500 a 1800 segundos. Este error se muestra con mayor detalle en
la Figura 68.

77



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT

oy 2 S
W “) POLITECNICA

DE VALENCIA

L | | IS

2000— \ ‘ [ P \f \‘
I\ il | }H““‘ !

-2000 [—

-4000 (—

| 1 | | 1 | |

7 <w_ref>
<w_motor>

0o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 66 - Resultado del control de velocidad del modelo de PMSM.
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Figura 68 - Detalle del error de posicion de la velocidad del motor de induccion.

Se puede ver que en el instante 1698.017 segundos la diferencia entre sefiales es de 250 rpm.
Se trata de un error considerable para tener en cuenta de cara a una posible aplicacién del
motor de induccion.

Las causas mas probables de este error son: se trata de un motor asincrono que nunca alcanza
la velocidad objetivo. Su velocidad nominal es de 1500 rpm, a partir de este punto, la
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inestabilidad del motor se acusa mas y resulta mas impredecible para el control de este. Y la
principal razon es que el control aplicado presenta algunas carencias de cara a la respuesta
dindamica del motor. El control elegido es sencillo y capaz de seguir una velocidad de
referencia, pero a costa de perder precisidén y provocar un error de posicidon bastante acusado.

Aunque presenta esta gran desventaja, el motor de induccidn, a diferencia del motor de
imanes permanentes si llega a detenerse y no presenta oscilaciones durante el reposo. Esto
es asi en los instantes de 20, 120, 600, 1050 y 1500 segundos. En estos tramos no solamente
aparecen oscilaciones si no que la velocidad no llega a alcanzar el valor de cero. Se asume que
este comportamiento solamente forma parte de un aspecto de la simulacidn.

Por su parte, la mayor inestabilidad apreciable en el motor de induccién aparece en algunos
tramos de frenada por lo que se asume que su origen recae en la generacion del par negativo
en favor de la frenada regenerativa.

En ambos casos, el tramo de velocidades muy altas (a partir de 1500 segundos) es el mas
impreciso. Ademas, para la relacidn de transmision elegida del modelo de PMSM, la velocidad
del motor debe alcanzar casi el doble de su velocidad nominal y se observa que a partir de las
4500 rpm, aparece un error de posicion ya que el control no es capaz de alcanzar la velocidad
gue se le exige. Tal es asi que es incapaz de alcanzar las 6000 rpm predefinidas por la relacién
de transmisién y es precisamente cuando llega al instante de velocidad mdaxima, cuando la
velocidad del motor aumenta de manera brusca. Esto se debe a la frenada tan pronunciada
gue se produce a continuacién. Esta frenada se traduce en que el par de carga del motor pase
de ser maximo, por la exigencia de alcanzar las velocidades mdaximas, a cero por querer
detenerse el vehiculo, como se puede observar en la Figura 69.
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Figura 69 — Par electromagnético del motor de imanes permanentes.
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Es por ello por lo que, en el momento en que desaparece este par, la velocidad del PMSM se
dispara momentaneamente. Una vez solventado este momento de inestabilidad, el control
del motor intenta volver a seguir la referencia.

El par de carga del motor es modelado mediante la sefal de aceleracién del bloque
“Longitudinal Driver”. Dicha sefial se muestra en la Figura 70.

accel

0.2 H LU ‘. | v_ ‘\ 1 |
ﬂu‘” UL N “ |",:A""Ml,;‘,lh 1‘4"[“1&

Figura 70 - Sefial de aceleracion del PMSM.

Parece evidente que el origen de la inestabilidad o ruido existente en la Figuras 66 y 69 con
respecto al PMSM, es esta sefial de aceleracion. Estas oscilaciones se traspasan al par de carga
y a su vez a las seiales del par electromagnético del motor y de la velocidad del rotor.

De manera andloga al PMSM, el par electromagnético generado por el motor de induccion se
representa en la Figura 71. Se recuerda en este momento que en este modelo si se ha
implementado la frenada regenerativa por lo que, en los tramos en los que el vehiculo frene
(diferente a decelerar) se genera un par negativo proporcional a la presidon del pedal. Esto
viene dado por las sefiales de aceleracion y frenada del bloque “Longitudinal Driver”, las cuales
se representan en la Figura 72.

Se observar que en todo momento el motor es capaz de generar un par muy alto, del término
de los 200 Nm en momentos puntuales.
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Figura 71 - Par electromagnético del motor de induccion.
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Figura 72 - Sefiales del control del par de carga del motor de induccion.
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El fendmeno de la frenada se aprecia perfectamente en el ultimo tramo de las graficas, a partir
de 1700 segundos.

Ademads, aunque de manera poco precisa, se puede observar como cuando el par de carga es
maximo en multiples instantes de la simulacidn, el par electromagnético del motor es superior
a este valor, variando entre los 80 y 100 Nm.

Una vez analizadas las respuestas dinamicas de ambos modelos, se percibe una pequeiia
incongruencia al comparar la velocidad lineal del coche y la velocidad del motor. Y es que
ambas deberian tener idéntica forma de onda, pero siendo proporcionales, donde dicha
proporcién o escala viene dado por la relacién de transmision de cada motor. Es decir, al existir
una relacion de transmisién, las ruedas deberian girar acorde a la velocidad del motor,
manteniendo el comportamiento de la velocidad del rotor.

Esto no es asi debido a una sencilla razén propia de las premisas de la simulacidn. Y es que la
generacidon de la velocidad lineal se produce cuando el motor vence el par de carga
introducido. Es por esto por lo que, aunque el motor no gire a la velocidad que se espera, si
es capaz de generar un par mayor o igual a la carga, la velocidad lineal resultante del
subconjunto mecanico va a resultar completamente correcta.

6.2. Consumo energético

Como aspecto secundario, pero crucial para conocer el comportamiento de los motores de
traccion analizados en este trabajo, se procede a evaluar el consumo energético que ha
supuesto cada uno de los motores.

Para ello, se ha representado el estado de carga (SOC) de la bateria. En la Figura 73 se muestra
la descarga acusada en la simulacién del modelo con motor de imanes permanentes. De la
misma manera, con respecto al motor de induccién, el SOC de la bateria de su modelo se
representa en la Figura 74.

Se observa que la variacidn de carga es de apenas un 2% de la capacidad total. Esto se debe a
que la capacidad de la bateria se habia sobredimensionado para solventar el problema de la
inestabilidad del control.

Para conocer con mayor precisién cudl ha sido el consumo energético del motor de imanes
permanentes se ha decidido realizar un zoom sobre el final de la sefal. Este detalle se muestra
en la Figura 75.
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Se observa que la variacién de carga es de casi un 50% de la capacidad total. A priori, este
valor resulta algo exagerado en comparacién con el 98% de la bateria del modelo de PMSM,
pero se debe a la enorme diferencia de la capacidad inicial de la bateria.

También destaca el hecho de que, pese a haber implementado la frenada regenerativa, en
ningun momento la bateria aumenta su carga. Si es cierto que en los tramos de frenada y
reposo la bateria permanece casi constante y no disminuye, pero este comportamiento estd
lejos del esperado.

Para conocer con mayor precision cudl ha sido el consumo energético del motor eléctrico se
ha decidido realizar un zoom sobre el final de la sefial. Este detalle se muestra en la Figura 76.
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Figura 75 - Detalle del SOC de la bateria del modelo PMSM.
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Figura 76 - Detalle del SOC de la bateria del modelo IM.

En el caso del motor de imanes permanentes se parte de la premisa de que la capacidad inicial
de la bateria era de 500 Ah y la tensién 560 V, obteniendo una capacidad equivalente de 280
kWh.

Puesto que la capacidad final de la bateria ha sido del 98.25%, esto resulta en que la potencia
consumida ha sido de:

98.25 (38)
280 — 280 x — - = 4.9 kWh

Puesto que el ciclo WLTP tiene un recorrido de 23.3 km, se puede asumir que el consumo
promedio a los 100 km seria:

49 100
9 *
23.3

= 21.03 kWh/100 km (39)

Este valor puede considerarse algo alto, aunque entra dentro de los margenes realistas, por
lo tanto, se considera que la autonomia obtenida en este modelo es correcta.

De manera analoga se procede con la bateria del modelo del motor de induccién, en el que la
capacidad inicial de su bateria era de 30 Ah y la tensién 400 V, obteniéndose una capacidad
equivalente de 12 kWh.
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Puesto que la capacidad final de la bateria ha sido del 52%, esto resulta en que la potencia
consumida ha sido de:

52
12 — 12 % =5.76 kWh (40)

100

De igual manera, ya que segun el ciclo WLTP se recorren 23.3 km, se puede asumir que el
consumo extrapolado a 100 km seria:

100
5.76 * —— = 24.72 kWh/100 km (41)

23.3

El consumo energético del motor de induccidn resulta alto, tanto en comparacién con los
valores tedricos de modelos de coche actuales como al compararlo con el resultado obtenido
con el motor de imanes permanentes.
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7. Conclusiones

Una vez desarrollados ambos modelos y obtenidos sus resultados, han sido sometidos a una
comparacion directa, tanto de la respuesta del control de velocidad implementado en cada
uno de ellos como del consumo energético.

En primer lugar, el control vectorial FOC desarrollado para el modelo con el motor de imanes
permanentes es considerablemente mas complejo que el control en bucle cerrado con
regulacién Pl utilizado en el motor de induccién. Esta complejidad afiadida ha supuesto
ademas unas limitaciones en la simulacién de la bateria, que han conseguido solventarse de
cara a simular correctamente el modelo con PMSM. Por el contrario, con el control en bucle
cerrado del motor de induccidn no se encontraron problemas para ello.

Comentado esto, el control del IM ha resultado ser mds impreciso pues en los resultados del
control de velocidad, aparecia un error de posicién muy acusado que no se encontraba en el
modelo de PMSM. En computo general, con el control FOC se ha obtenido una respuesta
dinamica mejor que con el control implementado en el modelo de IM.

Desde el punto de vista del consumo energético, el valor del SOC obtenido en el modelo del
motor de imanes permanentes ha sido mucho mas ajustado a la realidad. EI consumo
energético de este motor ha resultado ser mds bajo que para el motor de induccién, por lo
gue resulta un gran punto a favor para el motor de imanes permanentes de cara a ser elegido
por delante del motor de induccién para constituir un coche eléctrico.

Cabe destacar que este era el resultado esperado, pues el estado del arte constituye que este
tipo de motor sea, a falta de pruebas del motor sincrono de reluctancia variable, el éptimo
para el coche eléctrico utilitario.

Como conclusion final de este trabajo de investigacidn realizado sobre la comparativa de los
dos motores eléctricos de traccion mas usados en la actualidad, se puede afirmar que, dejando
de lado el coste del propio motor, el motor de imanes permanentes resulta una alternativa
con mejor consumo energético, y por tanto autonomia, que el motor de induccion.

Ademads, observando los resultados de este proyecto, también se confirma que, dada la
complejidad de la aplicacidn, es necesario un control vectorial para satisfacer las exigencias
dinamicas del coche eléctrico en detrimento de un control escalar mas sencillo.

Como posibles alternativas y futuras mejoras, se podria afiadir en primer lugar a la
comparativa el motor de reluctancia variable. Este tipo de motor poco a poco esta ganando
importancia en la actualidad y esta siendo objeto de 1+D para su implementacion en futuros
modelos de coches eléctricos. De hecho, Tesla ya ha comenzado a montarlos en sus
automoviles.
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Por otro lado, la motricidad del coche también abre un abanico de posibilidades con el fin de
conocer la mejor configuracién que sea rentable y consiga mayor autonomia. Las posibilidades
mas directas son: eje delantero motriz, ambos ejes motrices (traccién a las cuatro ruedas) y
un motor por rueda.

Por ultimo, también se podria variar el control utilizado, implementando un control DTC,
asumiendo en todo momento el sobrecoste que este acarrea.

Con todo, los resultados han resultado satisfactorios ya que reflejan perfectamente el estado
actual de la tecnologia de los coches eléctricos.
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1. Introduccidn

En este capitulo del proyecto se recoge el coste de este diferenciando recursos materiales de

recursos humanos.

Este trabajo de investigacion se ha llevado a cabo durante diez meses en los que

principalmente se han consumido horas de trabajo del ingeniero técnico a su cargo. Sin

embargo, también se debe tener en cuenta el uso de un ordenador que satisfaga las

necesidades de las simulaciones realizadas y las licencias oficiales del Software empleado.

2. Recursos materiales

El desglose de los recursos materiales empleados para la elaboracidn de este trabajo da lugar

a la siguiente tabla

2.1. Material amortizable

Descripcion Coste Mensual Coste Total
Ordenador para la elaboracién de 75 €/mes 750 €
simulaciones y memoria.
Licencia Microsoft 365 7 €/mes 70 €
Licencia AutoCAD LT 67 €/mes 670 €
Licencia Matlab (anual prorrateada a 67 €/mes 670 €
12 meses)
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3. Recursos humanos

Para el calculo del coste de las horas invertidas en la elaboracion del presente trabajo se ha
estimado un precio de 25 €/hora. Ademas, también se han afiadido los desplazamientos
puntuales para las reuniones concertadas con los tutores del proyecto.

A continuacidn, se desglosa el total de horas invertidas:

Descripcion Horas Coste Total
Objeto y alcance 5 150 €
Especificaciones y necesidades 10 300 €
Limitaciones y condicionantes 10 300 €
Alternativas 30 900 €
Justificacidn de la solucién 15 450 €
Estudio técnico del estado del arte 30 900 €
Elaboracion de modelos 75 2250 €
Simulaciones 75 2250 €
Conclusiones 10 300 €
Redaccion de la documentacion 100 3000 €
Total 360 10800 €

3.1 Otros costes

Descripcion Porcentaje Coste Total
Beneficio industrial 6% 777,6 €
Gastos generales 13% 1684,8 €

3.2 Coste total

Una vez expresados todos los costes relacionados con este proyecto, el coste total resultante

es:
Coste Total 15422,40 €
Impuestos (21%) 3238,71 €
Importe final 18661,11 €

Por tanto, el precio del presenta trabajo asciende a la cantidad de dieciocho mil seiscientos
sesenta y un euros con once céntimos.
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