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Resumen

Este trabajo presenta el disefio, integracion y puesta en marcha, de un sistema
de "hardware in the loop” para probar el control de velocidad de motores de iman
permanente aplicados a traccion eléctrica. El sistema hardware in the loop (HIL)
propuesto simula la carga mecanica que representa la dinAmica de un auto
eléctrico, asi como el sistema de alimentacion principal y los accionamientos
eléctricos para controlar los dos motores que forman el sistema de traccién. Por

otra parte, el algoritmo de control por campo orientado se programa en el sistema
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de control industrial CompactRIO. Los resultados obtenidos validan la operacion
adecuada del control.
Palabra(s) Clave(s): Auto eléctrico, control de campo orientado, electrénica de

potencia, hardware in the loop.

1. Introduccién

Debido a problemas ambientales y energéticos, los vehiculos eléctricos han
retomado fuerza como una alternativa en lugar de los vehiculos basados en
motores de combustion interna. Una consecuencia del desarrollo de vehiculos
eléctricos es la variedad de topologias que el tren de potencia puede adoptar,
una visién general de estas topologias se presenta en [1]. Sin embargo, ademas
de las atractivas caracteristicas ambientales de no contaminar en el sitio de uso
del vehiculo, todavia se deben de alcanzar logros competitivos en términos de
autonomia y costo. Para lograr estos objetivos, un extenso trabajo se debe de
hacer tanto en el desarrollo como en la prueba de sistemas electroquimicos
(celdas de combustible, baterias y supercapacitores), controladores electrénicos,
electronica de potencia y control; el reto mas grande es el de disefiar y
dimensionar el tren de potencia a utilizarse en el vehiculo tal y como se menciona
en [2]. El disefio de algunos de estos subsistemas podria beneficiarse de las
herramientas adecuadas para reducir los costos de desarrollo, esta cuestion es
especialmente relevante, por ejemplo, durante el disefio de la etapa de
electronica de potencia como la que se presenta en este trabajo para controlar
los motores de traccidon. Estas herramientas de disefio pueden clasificarse en tres
grupos: simulaciéon numérica pura, plataformas de sistemas reales y sistemas de
simulacion basados en hardware-in-the-loop (HIL).
La simulacién pura es el enfoque en el que los modelos y las simulaciones que
se llevan a cabo son una mera aproximacion del sistema real, la exactitud de las
conclusiones se basa en gran medida en la exactitud y validez de los modelos
numeéricos usados en la simulacién. Por otra parte, con el sistema real la
validacion que se obtiene es definitiva, segun se observa en [3]. Sin embargo,
este enfoque presenta algunas desventajas que no pueden ser ignoradas, tales
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como los altos costos de los elementos sometidos a pruebas que algunas veces
son destructivas, los requisitos de infraestructura y de seguridad, y la complejidad
asociada a la realizacién de pruebas cuando un numero elevado de elementos se
ven involucrados.

Una solucién intermedia entre los dos enfoques anteriores es la simulacion de
hardware-in-the-loop (HIL), en el que uno o varios dispositivos del sistema real
son reemplazados por hardware electrénico en lugar de sus modelos simulados.
Dependiendo de la naturaleza de las variables que interactian entre los
elementos simulados vy fisicos, la simulacion HIL puede clasificarse como a nivel
de sefial, nivel de potencia o nivel mecanico como es descrito por Bouscayrol [4].
Los niveles de potencia y mecanico son utilizados para la simulacion de sistemas
de energia hibridos en vehiculos eléctricos, ya que los dispositivos involucrados
son elementos de potencia, siendo estos baterias, celdas de combustible,
supercapacitores, convertidores de potencia y maquinas eléctricas.

En el banco de pruebas desarrollado en este trabajo, la dinamica del auto, las
maquinas de imanes permanentes y convertidores de potencia utilizados en el
sistema de traccion eléctrica (STE), se simulan mediante hardware-in-the-loop tal
y como se muestra en [5, 6], mientras que el algoritmo de control para los
motores eléctricos se realiza en un sistema de procesamiento digital como el
utilizado por Poon [7].

En base a los trabajos desarrollados por Zhu [8] y Jeschke [9] es posible
desarrollar la simulacién HIL de un vehiculo eléctrico para la evaluacién tanto del
comportamiento del vehiculo ante diferentes escenarios o bien para observar el
comportamiento de los diferentes sistemas eléctricos de potencia involucrados en

la simulacién del auto.

2. Desarrollo

El banco de pruebas disefiado se divide en dos partes; la primera es la etapa
de la simulacién HIL que en este caso se compone por los dos accionamientos
eléctricos y el médulo de baterias, estos componentes conforman el Sistema de
Traccion Eléctrica (STE) del auto, ademas de estos bloques el sistema HIL
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incluye la dinamica del auto. La segunda etapa del banco de prueba esta
conformada por una etapa de acondicionamiento de seflal que se encarga de
interconectar el sistema de control con la simulacién HIL, el sistema de control se

basa en CompactRIO como se muestra en la figura 1.

=@ e 4D\

3

L= 'ﬂ_. .-_-——.

Simulaciéon HIL

Sistema de Control

Figura 1 Diagrama general a bloques del banco de pruebas basado en HIL.

Para la realizacion del HIL se usa el médulo PPC DS1103 de dSPACE® en donde
se programa el comportamiento del STE incorporando la dinamica del automévil
en tiempo real, debido a su flexibilidad de uso permite introducir las simulaciones
desarrolladas en Matlab-Simulink® mismas que son traducidas a lenguaje
maquina una vez que se construye el proyecto necesario.
Los modelos utilizados para realizar la simulacion HIL se desarrollan con ayuda
de Matlab-Simulink®, a continuaciéon, se listan los modelos que conforman la
simulacion:

e Modelo de la dinamica del auto.

e Modelo promedio del inversor trifasico.

e Modelo del motor de imanes permanentes.

e Modelo de la bateria de alimentacion.

Modelo dinamico del automovil
Con ayuda de Matlab-Simulink® se implementé el modelo dindmico del
vehiculo, el cual puede usarse para establecer los requerimientos de traccién del
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motor requeridos para su desplazamiento, en este caso se utiliza para determinar
los niveles de energia que consumen los motores en las etapas de traccion y de
igual forma la energia recuperada durante las etapas de frenado.

Posteriormente, se lleva a cabo el andlisis de las fuerzas que actian sobre el
auto para estimar el impacto que ejercen estas sobre el motor. Dichas fuerzas
permiten conocer las velocidades adquiridas por el vehiculo, ademas de saber en
gué momento regenera energia y el valor nominal de la misma.

La figura 2 muestra las fuerzas que actian sobre el auto, entre ellas se puede
observar la resistencia a la rodadura F, la fuerza de arrastre Fa y la fuerza de

gravedad que actua sobre el auto y se relaciona con la inclinacion del camino.

Camino

Figura 2 Fuerzas que actuan sobre el auto [10].

A partir de la segunda ley de Newton, la aceleracion del vehiculo dVv/dt se
determina con las fuerzas observadas en la figura 2 obteniendo asi la ecuacion
(2).

dv XY F, —LF,

et m (1)

La ecuacion 1, describe la segunda ley de Newton, donde F; son las fuerzas de
traccion, F, son las fuerzas de oposicion al movimiento y m es la masa del
vehiculo. Al analizar las diferentes fuerzas que actlan sobre un vehiculo en
movimiento se determina la ecuacion dinamica de este. En [10] se desarrolla a

detalle el modelo dinamico longitudinal de un automavil. Se calcula la fuerza total
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requerida por el vehiculo para poder moverse en funcidon del movimiento lineal

del vehiculo, dando como resultado la ecuacion 2.
Fr =F, +F +Fw+m@
dt )
Despejando la velocidad de la ecuacién 2 se obtiene ecuacion 3.

L4 :J.[FT_F?'_EQ _Fﬁ:lidt
m (3)

Donde:
Fr Fuerza de traccion ejercida por los motores de iman permanente.
F.  Fuerza de resistencia a la rodadura.
Fy Fuerza gravitacional ejercida sobre el auto.
Fv, Fuerza de resistencia aerodinamica.
m  Masa del vehiculo.
v Velocidad lineal del auto.

Modelo del inversor de potencia

Existen dos topologias que son usadas para la conversion de corriente directa
a corriente alterna (CD-CA) en aplicaciones industriales de baja, mediana y alta
potencia: el VSI (Voltage Source Inverter) y el CSI (Current Source Inverter).
Ambos utilizan el mismo arreglo de interruptores conformado por seis dispositivos
semiconductores para obtener voltajes trifasicos en el nodo comun de cada rama
[11]. En este trabajo se presenta el modelo promedio de un VSI descrito a
continuacion.
El modelo promedio del inversor utilizado en este trabajo elimina los efectos
causados por las conmutaciones de los dispositivos; gracias a esto se reduce el
tiempo de simulacion al tener en cuenta solamente la frecuencia fundamental de
salida en el inversor, es decir, que las formas de onda obtenidas en esta forma
de modelado son completamente sinusoidales.
El modelo promedio del inversor esta definido por los sistemas de ecuaciones 4 y
5.
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eb sz - Vb dﬂ - db dﬂb
Vbc] = [Vb - Vc] = [db —d | Vop = |Fse | Ve
Vee Ve — Ve i, —dg d (4)
i (5)

Donde d,, dp y d¢ son las sefales de control; Va, Vb, ¥ V¢ corresponden a los
voltajes de linea; Van, Vube Y Vea SON l0S voltajes fase a fase; Vep es el voltaje en el
bus de CD, Icp es la corriente en el bus de CD, i, iy € ic representan las
corrientes de fase del inversor.

El sistema de ecuaciones 4, se puede deducir facilmente igualando la potencia
del lado de CD con la potencia obtenida en el lado de CA. Las sefales da, dp ¥ dc
son sefales sinusoidales de amplitud unitaria. En la figura 3 se muestra el
diagrama a bloques del inversor, ademas se observa que las entradas de control
da, dp Y dc son enviadas a fuentes controladas de voltaje o corriente, con el
propdsito de convertirlas en variables eléctricas obteniendo de este modo las
relaciones de voltaje y corriente de entrada y salida del inversor.

da db dc
[ [ . Y a
s T T =
ia
CD + Vdab ' dbe
c (
(A x 1)
Vb
—————o
. (doe) X (i) (@
CD- i
- Ve
o
\ J

Figura 3 Diagrama a bloques del modelo promedio del inversor.

Modelo del motor de iman permanente
Para trabajar el modelo de la maquina sincrona de imanes permanentes de

flujo axial (MSIPFA), es necesario estudiar los marcos de referencia empleados
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en su modelado; asi como las transformaciones entre ellos, estos marcos son
utilizados en el andlisis de sistemas eléctricos trifasicos, y son:
e Marco de referencia estacionario, definido por los ejes abc o transformacién
DQ

e Marco de referencia sincrono dq

Las transformaciones entre los marcos de referencias son validas para
corrientes, voltajes y flujos de un sistema trifasico balanceado; con ellas se
realiza la obtencion del modelo de la MSIPFA tal y como se observa en [12].

De la estructura de la MSIPFA que se utiliza es posible obtener las ecuaciones
gue describen la maquina en el marco de referencia trifasico estacionario abc
(ecuaciones eléctricas), estas ecuaciones describen el modelo de la MSIPFA (ver
ecuacion 6).

Vol [Ete O O][dis/dt o 0 —L; O1fe 0
Vel=10 Ly O||dig/dt|{+ R, |ig|+] |z, 0 0 iq]+[¢m] @«
v, 0 0 Lg||di,/dt i o o ol 0 (6)

En la figura 4 se pueden observar los circuitos equivalentes en el marco sincrono
dg que representan el modelo de la MSIPFA, estos Ultimos se obtienen a partir

del sistema de ecuaciones mostrado en la ecuacion 6.

~Laisw+yirwa

Figura 4 Circuitos eléctricos equivalentes de la MSIPFA.

La ecuacion que describe el comportamiento del par electromagnético necesario

para realizar el modelado de la MSIPFA es la mostrada en la ecuacion 7.
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3 ] ] ]
TE_EP[Iqu[Ld_Lq:I-i_ IquIP] (7)
Observando figura 5, se puede determinar la ecuacién mecéanica del motor, asi
mismo se pueden observar en dicha figura las fuerzas radiales presentes en la
maquina; la ecuacion del movimiento mecénico es obtenida a partir de la

segunda ley de Newton para un sistema rotacional la cual se muestra en la

ecuacion 8.
Yr-s
(8)
Donde:
J Momento polar de inercia del motor.
A Aceleracion angular mecénica del sistema.
Figura 5 Diagrama de fuerzas que acttian en el rotor de la MSIPFA.
Por lo tanto, la ecuacion mecénica obtenida se muestra en la ecuacion (9):
J dew 3 de _ p 3
— =T —=—u-T,==—==(T,-T,)——w
oar T L= I':a 1) 7 (9)

Donde:
J Momento de inercia del motor.
B Coeficiente de friccion.
T. Par de carga de la MSIPFA.
Te Par electromagnético desarrollado por la maquina.
w Velocidad angular del rotor dada en rad/s.
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Por lo tanto, las ecuaciones utilizadas para realizar el modelo de la MSIPFA son
6, 7y 9, las cuales pueden ser utilizadas para modelar una Maquina Sincrona de
Imanes Permanentes Internos (MSIPI) o una Maquina Simple de Imanes
Permanentes Superficiales (MSIPS). Con el fin de simular con mayor rapidez el
comportamiento de la MSIPFA se programan las ecuaciones que describen su
funcionamiento en un bloque de Matlab®-Simulink®.

El sistema de traccion eléctrica que se simula mediante HIL se muestra en la
figura 6, dicha simulacién se encuentra conformada por los siguientes modelos:

e En el moédulo llamado STE, se incluye el modelo de los dos motores
necesarios para mover el auto; de igual modo se incluyen los inversores y
las conexiones necesarias para la comunicacion entre la simulacion HIL y el
sistema de control.

e El bloque que simula la dinamica del auto basado en la ecuacion (3).

e El modelo del bus de CD que alimenta al sistema de traccion eléctrica, que

consiste en una bateria con un valor nominal de 300V y 186 Ah.

Figura 6 Simulacion del STE acoplado a la dinamica del auto.

El sistema de traccién eléctrica se encuentra conformado por dos motores de
imanes permanentes cuya velocidad es controlada por medio de dos inversores
tipo fuente de voltaje, estos motores se encuentran acoplados directamente a las
ruedas traseras del vehiculo, por lo tanto la velocidad angular del rotor es igual a
la velocidad angular de la rueda, el modelo matemético de estos accionamientos
da como resultado el par electromagnético generado por cada uno de los
motores el cual después de sumarse sirve como entrada para el modelo dinamico

del automovil (figura 7).

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~542~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

|Vel_ref I

D

s Vels A

1= VcdlK B|-

Vdc+

¢Ved - Ccl-

Accionamiento

Vels Al

L Vch-K B

(2> Ved - Ck
Vde- -

Accionamiento1 Mglp

Figura 7 Composicion del bloque STE.

Panel de instrumentacion virtual del sistema HIL

Para monitorear el comportamiento de algunas variables de los motores y del
vehiculo se implement6 un panel de instrumentacién virtual que imita la
apariencia del tablero de un automdvil. El panel se observa en la figura 8, donde
se aprecian los indicadores para la velocidad de cada uno de los motores, el
velocimetro del automovil, el nivel de voltaje en las baterias y el estado de carga

de las mismas.

RPM 3.0 / _ ' ¢ 04 RPM

%1000 o %1000

Figura 8 Panel de instrumentacion virtual.

Los indicadores son conectados a las diferentes sefales con las que cuenta el
modelo de Simulink®, de tal forma que es posible observar mediante este panel
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el estado de las sefiales en tiempo real. Es importante configurar de manera
correcta las caracteristicas de las sefiales a interconectar, debido a que es
necesario establecer tanto los rangos maximos y minimos que pueden tomar
dichas variables. Por medio del panel de propiedades se tiene la opcion de
amplificar o atenuar las sefales para ajustarlas a los valores disponibles en los
indicadores de tal modo que es posible asegurar la correcta visualizacion de los

niveles de cada variable en cuestion.

Algoritmo de control de campo orientado

El algoritmo de control de campo orientado a programar en el sistema
CompactRIO® [13] es programado mediente LabVIEW®, este algoritmo consta de
tres mddulos PID con los cuales es posible controlar velocidad, par y flujo del
motor. En figura 9, se muestra el algoritmo de control de campo orientado ya

programado en LabVIEW.

o4180] 2> ]

173.2031
-173.2031

Controlad: m elocidaf==Rcomoranor de Par 7 = Panil-53"
e L&!ﬁ.ﬁ L; A 1-sh®
L s

Controlador de flujo

=
Figura 9 Algoritmo de control de campo orientado programado en LabVIEW.

En la figura 9 se observa que el sistema de control requiere de algunas sefales
provenientes del sistema de traccion para funcionar, estas sefales son:
corrientes de fase del motor (por lo menos 2 corrientes), velocidad angular del
motor y posicion eléctrica del rotor, con estas sefiales es posible ejecutar el
control de velocidad basado en la técnica FOC, ademas se observa que el
sistema de control realiza las transformaciones abc-dq y dg-abc para facilitar los
calculos relacionados con el sistema de control. Como salida del sistema de
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control se obtienen tres sefales que son utilizadas como sefiales de control para
los inversores, estas sefales tienen como caracteristicas principales, que la
forma de onda es sinusoidal y la amplitud maxima de estas sefiales no debe

sobrepasar el valor correspondiente a 1,/y3.

En figura 10 se muestra el panel de instrumentacion virtual desarrollado para el
control de campo orientado, este panel se encuentra conformado por 3 bloques
en los que pueden ingresarse las ganancias de los controladores de velocidad,
par y flujo respectivamente.

Controlador de velocidad  Conrolador de Par Controlador de flujo
propartional gain (Kc) proportional gain (Kc) proportional gain (Kc)

J|1 B B

“Integral gain (Kc*Ts/Ti) “Integral gain (Kc*Ts/Ti) “Integral gain (Kc*Ts/Ti)

j| 1.668 j| 1671¢ j| 1.668

“derivative gain (Kc*Td/Ts) “derivative gain (Kc*Td/Ts) “derivative gain (Kc*Td/Ts)

o ' '

#° #° #°

Figura 10 Panel de instrumentacion virtual del algoritmo de control de campo orientado.

3. Resultados

Una vez teniendo la simulaciéon HIL programada en el sistema dSPACE® y el
algoritmo de control de campo orientado ejecutandose en el sistema embebido
CompactRIO® se realiz6 la interconexiéon de ambos sistemas de tiempo real para
asi observar el comportamiento del control y determinar asi el tiempo de
respuesta del sistema de control. La interconexion se realiza por medio de una
caja de conexiones disefiada especificamente para esta aplicacion, en la figura
11 se muestra la conexion de ambos sistemas de tiempo real.

Para inicializar el proceso de la simulacién HIL es necesario llevar a cabo las
siguientes acciones:

e Ejecutar la simulacién del automévil cargada en el sistema dSPACE.

e Habilitar la caja de conexion entre el sistema dSPACE
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e Verificar que en el panel de instrumentacién virtual de la simulacion HIL los
indicadores se encuentran en la posicioén inicial
¢ Iniciar el sistema de control basado en CompactRIO

e Comenzar la prueba del sistema y observar los resultados

Figura 11 Conexion entre la tarjeta dSSPACE® y CompactRIO®.

En la figura 12 se muestran las sefiales de control enviadas a los inversores,
ademds se cuenta con unos indicadores en los que se monitorea el par
electromagnético generado por cada uno de los motores, como es de esperarse
el par generado debe de ser el mismo, puesto que en este control no se ha
implementado ningun diferencial electronico y ambos motores giran a la misma
velocidad, el par nominal de los motores utilizados en el STE es de 40 Nm, este

par es el necesario para mantener constante la velocidad en los motores.
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Figura 12 Sefales de control enviadas a los inversores y medidores de par motores.
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En la figura 13 se muestra el panel de instrumentacion virtual en el que se puede
seleccionar la sefal de velocidad de referencia para el controlador de velocidad,
de igual forma se puede monitorear los niveles de corrientes en las 3 fases del
motor, la velocidad actual del rotor en RPM y la posicion angular que se
encuentra entre 0 y 211. Se puede ver que las corrientes se encuentran dentro de

los parametros nominales del motor, que para este caso es de 60A.
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Figura 13 Panel de mediciones del algoritmo de control.

En la figura 14 se muestra el tablero virtual del vehiculo en el cual se observa la
velocidad maxima del auto, en este caso 150 km/h, esta velocidad se alcanza
cuando los motores se encuentran a 3000 RPM; también es posible apreciar que
el indicador de voltaje en las baterias que éstas sufren una caida de potencial de
10 V con lo que se encuentra en 290 V, esto se debe a la corriente que exigen
los motores para mantener constante la velocidad; el indicador de estado de
carga de la bateria se posiciona sobre la banda roja, indicando asi que el nivel de
carga de la bateria es muy bajo, por lo que sera necesario una recarga pronto.

Estos resultados de estado de carga y voltaje se dan después de tener el auto a

maxima velocidad durante una hora de simulacion aproximadamente.
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Figura 14 Tablero virtual del automdvil con velocidad méxima.

Al realizar un cambio en la velocidad de referencia del motor, se espera ver como
las sefales de corriente de fase en las terminales del motor cambian durante el
tiempo en el que se alcanza la nueva velocidad de referencia, esto se debe a que
el motor demanda mayor corriente durante la etapa de aceleracion. En la figura
15 se observa este efecto, ademas se aprecia que la velocidad de referencia del
motor ha sido configurada a 2500 RPM, la velocidad real en ambos motores es
de 1540 RPM por lo que la corriente consumida por el motor aumenta ya que el

controlador hace que el motor alcance la velocidad planteada.
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Figura 15 Medicion de variables durante el cambio de velocidad de referencia.

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~548~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Durante una etapa de cambio en la velocidad, las sefiales de control también se

modifican de acuerdo al error por la diferencia entre la velocidad de referencia y

la actual del motor, en este caso en la figura 16 se observa un aumento en la

amplitud de las sefiales de control, las cuales se encuentran al maximo puesto

que el controlador hace que a la salida del inversor aumente la corriente para

aumentar la velocidad del motor; de igual modo se observa que el par generado

aumenta debido a la aceleracién del motor.
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Figura 16 Sefiales de control durante un cambio de velocidad.

En la figura 17 se muestra el tablero virtual del auto donde se observa un cambio

de velocidad comparandolo con la figura 14, se puede apreciar que la velocidad

de los motores en el momento de la captura es de 1200 RPM con lo que el auto

se desplaza a una velocidad de 60 km/h.

Figura 17 Tablero virtual mostrando un cambio de velocidad.
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4. Conclusiones

Mediante la simulacion HIL del sistema de traccidon eléctrica del automovil se
validé el funcionamiento del algoritmo de control de campo orientado para los
motores acoplados a una carga que representa la dinAmica de un vehiculo, con
lo que se puede depurar posibles errores en el algoritmo y determinar el tiempo
de respuesta del sistema de control. El sistema de control implementado en
CompactRIO® funcioné adecuadamente.

Las simulaciones obtenidas a lo largo del desarrollo de este trabajo sirven como
una herramienta de ayuda en el proceso de disefio de vehiculos eléctricos. Al
realizar la simulacion dindmica de la mayoria de elementos implicitos en el
sistema eléctrico del auto es posible obtener como resultado no solo el
comportamiento de cada uno de estos elementos, sino también la factibilidad del
uso de estos en el producto final. Teniendo como resultado una plataforma con la
cual es posible modificar los parametros de disefio del auto y obtener resultados
de manera grafica sobre el consumo energético, velocidad maxima del auto y

autonomia del mismo.
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