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Resumen.En este trabajo se muestra una metod@lagie posibilita el desarrollo en formapida de
prototipos de veltulos eéctricos. Se implementa un esquerarido de simuladin en donde se utiliza
Dymolapara el modelado damico del prototipo ysimulinkpara el disBo del control del accionamiento
eléctrico. Este esquema permite la simubamccompleta del prototipo obteniendo éldigo fuente final

del controlador digital. La metodoltpropuesta logra flexibilidad para evaluar diferentes estrategias de
control, modificar el modelddico, y verificar los resultados en forngpida. De esta forma se reducen
los tiempos y el costo en el proceso de desarrollo.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo, prueba e implementacide estrategias de control de sistenisisds requiere
de un proceso de puesta a punto y validagpbara la obtenbn del prototipo final. Por otro
parte, la construcén de diferentes prototipos o sus modificaciones para pruedalta costosa
0 no prActica en algunas aplicaciones. Debido a esto, otras afieas como programas de si-
mulacibn nunerica, sistemalllL (Hardware In the Loopy simuladoresluang y Chen2003
son muy utilizados durante este proceso.

Las modificaciones y optimizaciones parciales de un sistenhwntrol, realizados en modo
off-line, cominmente llevan a divergencias y errores respecto al coamp@hto real del sis-
tema completo. De esta manera, es importante obtener ursarfienta que permita evaluar el
sistema completo (modeldsfco y control) obteniendo informam en forma apida del com-
portamiento general del prototipo.

Particularmente los vétulos eéctricos e ibridos (VE y VEH) presentan ciertas dificultades
para la obtenéin de un modelo mateftico completo. Esto se debe a quéaastompuestos por
sistemas diamicos niltiples acoplados y de diferente naturaleza (@améza, ebctrica, qimi-
ca). Dependiendo del nivel de detalle a obtener y el costgatanional que se @stlispuesto a
afrontar, los modelos de vetulos se clasifican en: degimen permanente y cuasi-permanentes,
como los utilizados en los program@bBVl SORy PSTAT, y modelos di@micos como los re-
producidos poiPSI My VTB (Gao et al. 2007). Existen aderas, herramientas de modelado
comoDynol a y 20- Si m que permiten programar modelos amicos en forma simple y
natural a tra@s de diagramas d&ond-GraphgBG). Esto permite hacer as simple la modifi-
cacbn estructural de modelos complejos en tiempo ddidiska programaéin en BG trabaja
en forma conceptual con el intercambio de potencia,@maltlo un netodo muy conveniente
para desarrollar modelos en donde interantsistemas de distinta naturaleza, como en VE y
VEH (Filippa et al, 20095.

Para evaluar diferentes estrategias de control del ppotet simuladn, se necesita vincu-
lar el modelo con el algoritmo de control. En l@éimos diosSi mul i nk (de MathWork$, ha
incorporaddoolboxegyue permiten la traduazn directa del algoritmo bajo simuléci a @di-
go de hardware (DSPs, FPGAs, entre otrda)ma et al.2007). Otra caractéstica adicional de
Si mul i nk, es la posibilidad de correr en simulacibloques de modelos @dimicos realizados
en otros programas, coniy nol a (Elmqvist et al, 1997 Zupancic y Karba2007). Estas dos
Ultimas caractésticas deSi nul i nk permiten explotar las ventajas de un programa potente
en modelado diamico con el desarrollo del control digital (tal como&aenplementado en el
hardware real).

En este trabajo se presenta una metodalap prototipadoapido de VE, utilizando un
esquema thbrido de simuladin. Se realiza el modelado @dmico completo del prototipo en
Dynol a, mientras que el algoritmo de control digital de los accioiemtos edctricos se desa-
rrolla enSi mul i nk. Se vincula el sistema completo (modelo y control) &ijorul i nk per-
mitiendo obtener un esquema para la prueba de algoritmospasu directo al controlador
digital.

2. METODOLOG iA PROPUESTA

El diagrama de flujo de la Figuthresume la metodoldg propuesta. EBynol a se desa-
rrolla el modelo di@mico completo del prototipo de VE, el cual incluye el modelae los
motores étctricos de tracoin. EnSi nul i nk se implementa el algoritmo de control digital de
los motores de tracon y su interacén con el modelo exportado @y nol a. De esta forma se
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Figura 1: Diagrama de flujo del@bodo utilizado para el desarrollagido de prototipos de VE.

Mediciones
Resultados de
simulacién

realiza una simuladn hibrida completa del VE. Luego de obtener un resultado delaidun
satisfactorio, se traduce el algoritmo de control deSideul i nk directamente al procesador
digital comparando, posteriormente, los resultados éxeertales y validando la metodolieg

Si bien en este trabajo se realiza la aplibacl desarrollo de un VE, la metodolages aplica-
ble a cualquier desarrollo en el control de sisterigisds, obteniendo un esquema muy flexible
para la prueba de diferentes estrategias de control y/antag en el modelado del prototipo
mea@nico.

2.1. Interaccibn Si mul i nk- Dynol a

Dynol a ofrece un bloque para su intercon@xicon Simulink DymolaBloch. Este se en-
cuentra encapsulado en una fuorcB-function Mexa cual posibilita la vinculaéin al ddigo
C generado por Dymola.

Durante la contrucéin del modelo bajo el entorno dd nol a se requiere el agregado de
puertos de d&l que permitan interactuar c&@n mul i nk. Mediante estos puertos el control
puede adquirir Seales del modelo y aplicar las acciones de control. El esgusmpleto de
simulacbn recibia la configurad@n establecida ei mul i nk (método nungrico, paso de
integracon, tiempo de simuladn, tolerancia, etc.)

3. APLICACI ON SOBRE EL PROTOTIPO DE VE

En la Figura2 se muestra el prototipo de VE y su esquema de tbac&! mismo fue desa-
rrollado por el Grupo de Elednica Aplicada en conjunto con el Departamento de &éa
de la Universidad Nacional dé&®Cuarto. Posee un control de tramtindividual en las ruedas
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traseras utilizando motores de induati El sistema diferencial se resuelve en forma dbeita
(EDS Electronic Differential SystemTodo el control se realiza con un solo procesador digi-
tal (DSP). El control de tracon se implementa a partir de realizar un control orientadcepo
campo de los M, lo cual permite un control preciso de su par.

e ———-—

Figura 2: Prototipo de VE y su esquema de tranciCR: caja de redudmn, MI: motor de inducé@n , DC/AC:
inversores, DSP: procesador digital.

En la Fig.3 se muestra el di$® completo de simulagn Hbrida. La simuladn se realiza
con un paso de integraxwi fijo (10 1.5), significativamente menor que el periodo de muestreo
del control de tracéin (100..S5). De esta manera se obtiene una evdnatontinua de las
sdiales del modelo mientras que el control digital trabajastreando dichas Bales a 10H z,
frecuencia real en la cual el DSP controla los motores.

4. MODELADO DEL PROTOTIPO

A partir del trabajo realizado ei$ilva et al, 2008, donde se real@zel modelado de la parte
meanica del prototipo, se agrega en este trabajo el modeladlusdaotores dctricos y su
acople a las ruedas de tramei Seguidamente se describe, en forma breve, el modeldds de
diferentes partes del prototipo utilizanBgnol a y librerias con elementos maaicos lasicos
(Model I'i ca Library).

4.1. Modelado del chasis, ruedas y suspensi

El modelo del chasis contiene traslaciones fijas, las cealewdelan como una varillggida
sin masa. Estas traslaciones proyectan las fuerzas en tapar de un extremo hacia el otro.
Las rotaciones son referidas como movimientos linealesderdo a la longitud y orienta
instanfinea de la varilla. El chasis se modela como un cuégida de 6 grados de libertad.

La Figura4-a muestra el modelo completo del chasis. El conjunto délasuproyecta los
esfuerzos y flujos desde el cuerpgido localizado en el centro de gravedad CG (masa amorti-
guada). La susperisi se conecta maaicamente en los puntos 1, 2, 3y 4 del chasis.

El sistema de suspeisi realiza el acople de las ruedas con el chasis; su modetado s
realizb haciendo uso de la librerfdodellicade elementos de magica en 3-D resueltos con
Multi-Bond-GraphgdMBG). En la Figurad-b se muestra su ensamble, el mismo se compone de
un resorte ideal en paralelo n&ico con un elemento amortiguador.
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Figura 3: Interacd@n Simulink-DymolaEDS sistema diferencial eleémnico, FOC: control vectorial de los MI.
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La dinamica de las ruedas de trameise modela a partir de dosafjcos de MGB, uno que
describe su movimiento de traslaniy otro el de rotaéin. En la difamica de traslabn se
calculan la fuerza normal en el parche de contacto y lasdsdongitudinales y laterales. Estas
Ultimas dos fuerzas se obtienen de evaluar curvas expdatasrPacejka y Shargl99)), las
cuales asocian las fuerza longitudinal/lateral con laza@ormal en el parche de contacto y el
deslizamiento longitudinal/lateral, respectivamente.

La dinamica de rotadin recibe el par generado por el motoeatico (I.) y pasa a trags
del elementd’'F (caja de reducéin) para luego actuar como par de tréccsobre el eje de la
rueda. En este punto @etn tambén la resistencia al rolido, el momento de inercia de la rueda
y el par de oposiéin debido a la acon de la fuerza longitudinal sobre el parche de contacto a
la distanciary,. La representabn en BG se muestra en la Figlra

F long i mjs_e

gi\l TF \l 1 wW\!I-'IW

R:rolido

Figura 5: Diramica de rotadin de las ruedas en BG.

4.2. Modelado del motor de inducadn

A partir del circuito equivalente ettrico de cada fase del M, se puede representar su modelo
en BG de forma muy compacta utilizando MBG de cardinalidadusi¢g 1999. El modelo
resultante se muestra en la Figéra

\Z

R:Rs R:Rr

=1, . 1

Va:mSe=y 1 Z =21 2 MGY—Y 12y

p[ Aar -Adr O]

Figura 6: Representam del motor de inducon en MBG.

4.3. Modelo diramico completo

Para obtener el modelo completo se realiza la integnade las partes anteriormente ana-
lizadas. ElI ensamble se realiza de la misma forma en la cuateota interacdn fisica. La
fijacion de la suspen@n al chasis se realiza a tésde una junta de revolaci, que permite
el movimiento depitch del chasis mientras la suspémsipermanece en positi vertical. El
marco de referencia del extremo inferior de la susf@@nse conecta directamente con el marco
de referencia de la rueda, el cual es solidario a su eje.
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Figura 7: Conexan completa de chasis, suspé@msirasera izquierda, rueda y motor.

En la FiguraZ se muestra la conedi completa de la rueda trasera izquierda y la suspensi
La conexon de las otras tres ruedas y sus respectivas suspensicar@dogm, excepto que las
ruedas frontales no poseen motores de téacciambén se observa la incorporacide una re-
sistencia no linealrhl” que modela la fuerza de arrastré|sen la direcdn longitudinal. Las
entradas de $al externas al sistema soréglgulo de direcéin, ¢ (es siempre cero para las rue-
das traseras), y los voltajes aplicados a los MI. Las cdaasey velocidades angulares del rotor
de los Ml son las salidas medidas del sistema. Edtasas son necesarias para implementar el
control FOC de los motores.

5. CONTROL DE TRACCI ON

La estrategia de control utilizada para la prueba de estaduleiga corresponde a trabajos
previos Magallan et al, 2008 2009 realizados sobre el prototipo. En estos trabajos se poopus
un control de balance de par en los motores de indacde manera de evitar el uso del dife-
rencial meanico. A continuad@n se describen las partes fundamentales de este contioiy ¢
se implemeri en el presente esquema de simuaci

5.1. Control vectorial de los MI (FOC)

En la Figura8 se muestra el diagrama de control vectorial directo de lgsrivllementado
enSi mul i nk. Con esta estrategia se obtiene un control independientiéupbel/ el par del
motor, requerido para el control de tramei En este trabajo los inversores se suponen ideales,
es decir pueden generar en forma exacta las tensiones ten@ée Los bloques de este control
fueron implementados utilizandambedded functiongjuienes posibilitan la programaai de
algoritmos con el mismodadligo que ejecuta el DSP. En este control se muestreanflakesele
corrientes y velocidades de los rotores de los Ml en forma@itica al; = 1/10kH z. Durante
cada periodo de muestreo se ejecuta témlel @digo contenido por lasmbedded functions
(PlIs, Calc Ang. del Flujo, Park, Park) debido a que eah sincronizadas cdfi. Este control
genera las g&les de voltajes{, y V) que se deben aplicar a los Ml (a tésvde los inversores)
para lograr las referencias de corrientgs, (/).

De esta forma, todo el control se realiza en forma discreta ka @gnisma manera en que el
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Figura 8: Control vectorial de los MI en tiempo discretoiméhdoembedded functions
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procesador digital ejecuta sadigo.

5.2. Diferencial electbnico

Como se muestra en la parte inferior de la Figdied diferencial electinico (EDS) se im-
plemenb aplicando el mismo par a los MI, cuya referencia provienestear un lazo de control
de velocidad media de los motores de tranciControlando la velocidad media de los Ml se
controla la velocidad lineal del vedulo (en condiciones ideales de adherencia). Este control
permite que las ruedas de tramtiadopten velocidades diferentes, necesario durantebrasi
de giro, y se aplique el mismo par de tramtdurante todo el tiempo.

5.3. Control de aceleracdbn y frenado

Como se menciananteriormente, el pedal acelerador establece la refardecvelocidad
media de los motores aplicando una referencia de pafic@os mismos. Durante la acelera-
cion, la salida del controlador de velocidad media posee unsass#®n asingétrica, de manera
de aplicar la raxima corriente de par en la direénidel movimiento del VE, pero una pedjze
corriente al soltar el pedal acelerador. Cuando se presidnene, se pasa referencia cero de
velocidad media en el control de tragoi Las saturaciones de corriente de par se controlan en
forma simétrica y proporcionales a lafsa del freno. Durante el frenado, el control de traoci
hace entrar a los MI naturalmente en el frenado regeneratwiotiendo la corriente de par y
llevando el flujo de enefg desde las ruedas hacia las batedel VE.

6. RESULTADOS

Para validar esta metodol@gde desarrolloapido de prototipos, se relizaron dos conjun-
tos de simulaciones y pruebas experimentales. Primerapsnsimud la aceleradn en linea
recta del veftulo y luego se verific experimentalmente. Luego se realizaron maniobras expe-
rimentales de giro, las que posteriormente se contrastamorel esquema de simulaai con
el objetivo de verificar el mismo comportamiento y validaestjuema de simulam. En cada
prueba experimental se redlifa adquisicbn de las corrientes y velocidades de los MI. Los
paametros del veloulo y de los motores de traéei se muestran al final del trabajo en las
tablasly 2, respectivamente.

6.1. Aceleracon en linea recta y movimiento libre (sin pendiente)

En esta prueba el vatulo parte del reposo acelerando hasta una velocidad rdeddis M
de 1050rpm. Se mantiene esta velocidad 5 s aprox. y luego se quita alimentaai a los
motores de tracoin, de manera que el viglilo va hacia el reposo libremente sin traccionar,
sblo afectado por sus componentes inerciales y de rozamiéntta Figurad se observan los
resultados de simulam y experimentales para esta prueba. Es de notar que diaaulera-
cion (de0,3 al,7 s aprox.) se aplica la corrienteawima de par y la pendiente de acelebacise
observa el mismo comportamiento en simuaccomo experimental. Al llegar a la velocidad
final de referencia, luego de7 s, la corriente de par cae aplicando uinimo para vencer las
fuerzas de rozamiento y mantener la velocidad media. Empasta de velocidad constante, se
observa una diferencia significativa entre las corrieneepat. Esto se debe en gran medida a
la discrepancia entre el modelado utilizado para las feedeafriccbn y su comportamiento
real. Se puede observar que a los $¢ desenergizan los motores de traocicayendo a cero
las corrientes proporcionales al flujo y al par de los MI. Atipate alli el veliculo comienza
a reducir su velocidad en forma exponencial decrecienteldeblos efectos de rozamiento e
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Figura 9: Resultados de simuléniy experimentales para la prueba de aceléragimovimiento libre.

6.2. Maniobras de giro

Utilizando el modelo geogétrico de Ackerman y las mediciones experimentales de idzldc
de los MI durante la maniobra de giro, se obtuvo el composgatoitemporal dehngulo de
direccbn. Este angulo f& ajustado mediante una fubnisuave continua como se muestra en
la FiguralO. Utilizando esta funéin para ebngulo de direcéin, y la velocidad media obtenida
experimentalmente, se redita misma maniobra del vetulo en simuladn con el objetivo de
comparar las corrientes de los motores y las velocidad@ésdndles en las ruedas de tramei
En la Figural2 se muestran los resultados obtenidos para esta maniobra.

g
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c
he]
8 02
o
g 0 Experimental
g = = = Simulacién
3 -0.2f
c
<L
-0.4
i i
0 2 4 6 10 12

t[segq]

Figura 10: Evoludn delangulo de direcéin durante la maniobra de giro.

El vehiculo parte del reposo y acelera en linea recta durbdte aprox, luego comienza a
doblar hacia la derecha con velocidad constante (entre3.8l¢). Se puede notar en esta parte
de la géfica que la velocidad de la rueda interna a la cuvid,() es menor que la de la externa
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(Vel,). Luego, el velculo comienza a doblar hacia la izquierda (a partir deshfasando por
el punto de inflexdn en donde las velocidades de las ruedas son igualeafox.) y desde
este punto comienza a invertirse la velocidad diferensiahdo ahord’el; la velocidad de la
rueda externa a la curvalyel, la interna. En la Figurdl se muestra la velocidad media de los
MI, se observa que durante los giros la misma se mantien¢sct@siguiendo la referencia del
pedal acelerador.
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Figura 11: Velocidad media durante las maniobras de giro.

Se puede observar tangbi que se aplica la misma corriente de par a los Ml durante todo
el tiempo e independientemente de su velocidad. Los relegltabtenidos son satisfactorios, si
bien se observa una diferencia entre las corrientes de pamtéda marcha a velocidad constan-
te, producto de la aproximam del rozamiento mencionada (en forma lineal con la vedmbid
Las velocidades diferenciales experimental/simélaanuestran una evolum muy similar
al estar afectadas, en este caso de velocidad media cepstaichmente por los pametros
geonetricos.

7. CONCLUSIONES

Se preselit una metodoloig rapida y de bajo costo para el desarrollo de prototipos de VE.
El esquema de simulami hbrida utilizado permite explotar las ventajas de progapwentes
en el modelado de sistemdsi€os comdDynol a, y herramientas para el dise del control
comoSi mul i nk. Se obtuvo, con este esquema, una herramienta que perrpasetirecto
del algoritmo simulado al hardware de control. Como contiifirade este trabajo se pretende
mejorar el modelado de las no linealidades de rozamientdelapla electnica de potencia, y
agregar sensores (acdlaretros) al prototipo para desarrollar estrategias avkaszen el control
de traccon.
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Masa del vefculo (m) 670 kg
Neunatico, tipo y dimen. 14570R13S
Dist. entre ruedag) 1,10 m

Dist. del CG al eje frontak() 1,02m
Dist. del CG al eje traserd) 0,68 m
Radio del neum.(sin carga)f{) | 0,268 m
Masas no amortig.(c/ruedan(,) | 38,42 kg
Rigidez vertical del Neum. | 150000 (&)

Inercia de la ruedal(,) 0,4 kgm?
Coef. de rozamientdc() 483 (&s)
Rigidez de la suspensB() 23600 (&)

Inercia deyaw (,,,) 352 kgm?
Inercia depitch (1) 356 kgm?
Inercia deroll (I,.) 152 kgm?
Coef. aerodiamico Clrqg) 0,5
Area frontal (4 ) 1,4 m?
Densidad del aireg) 1,225 (2%)

Tabla 1: Paametros del velaulo

Potencia 3kW 4 hp
Tensbn nominal deihea| 28V,
Corriente nominal 81.56A4,,,;
Frecuencia nominal | 50 Hz

Polos 4
Velocidad 15007rpm
Eficiencia 0.85
Rs 0.01047&
Lm 0.0154Hy
Lls 8,903210~° Hy
Rr 0.0222319)

Tabla 2: Paametros del Ml
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