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RESUMEN

En los ultimos afos, los vehiculos eléctricos han ganado relevancia en la
industria automotriz gracias a avances tecnoldgicos que han mejorado su disefio,
eficiencia y desempefio. Esto ha generado nuevas exigencias para los
controladores de motores eléctricos, como alta eficiencia energética, rapida
respuesta dinamica y maximo aprovechamiento de las prestaciones del motor.
Estas demandas han impulsado la investigacion y desarrollo de nuevos
esquemas de control para optimizar el rendimiento del sistema y mejorar la
experiencia de conduccion.

En el ambito del control de traccion vehicular, los algoritmos mas utilizados son
el Control Directo de Torque (DTC) y el Control de Campo Orientado (FOC), cada
uno con ventajas y desventajas. Sin embargo, los avances en
microprocesadores han incrementado el interés por el Control Predictivo Basado
en Modelos (MPC) aplicado a la electrénica de potencia, que ofrece beneficios
en comparacion de los algoritmos clasicos utilizados

Este trabajo se enfoca en el Control Predictivo de Torque (PTC), una variante del
MPC, que se caracteriza por su buena respuesta dinamica y la facilidad para
implementar restricciones en el sistema. Adicionalmente, se analiza una mejora
del PTC considerando la optimizacién del ciclo de trabajo, lo que permite
disminuir ondulacion de torque y distorsion de corriente. Ademas, se incorpora el
Control Activo por Rechazo de Perturbaciones (ADRC) para robustecer el control
de velocidad, mejorando la respuesta ante perturbaciones y variaciones en los
parametros del sistema.

Como parte del estudio, se realiza el modelado longitudinal del vehiculo eléctrico
Mitsubishi i-MiEV y modelado del motor de induccién, posteriormente se
desarrolla y compara las técnicas de control predictivo con FOC aplicado a la
traccién vehicular

Finalmente, se propone la implementacién de un banco de pruebas experimental
para motores de induccion basado en FPGA, equipado con inversores, sensores
de corriente y velocidad, y un sistema de adquisicion de datos para validar los
algoritmos desarrollados.



ABSTRACT

In recent years, electric vehicles have gained relevance in the automotive
industry thanks to technological advances that have improved their design,
efficiency and performance. This has generated new demands for electric motor
controllers, such as high energy efficiency, fast dynamic response and maximum
use of engine performance. These demands have driven the research and
development of new control schemes to optimize system performance and
improve the driving experience.

In the field of vehicle traction control, the most widely used algorithms are Direct
Torque Control (DTC) and Field Oriented Control (FOC), each with advantages
and disadvantages. However, advances in microprocessors have increased
interest in Model-Based Predictive Control (MPC) applied to power electronics,
which offers benefits compared to the classical algorithms used

This work focuses on Predictive Torque Control (PTC), a variant of MPC, which
is characterized by its good dynamic response and the ease of implementing
restrictions in the system. Additionally, an improvement of the PTC is analyzed
considering the optimization of the work cycle, which allows to reduce torque
ripple and current distortion. In addition, Active Disturbance Rejection Control
(ADRC) is incorporated to strengthen speed control, improving the response to
disturbances and variations in system parameters.

As part of the study, longitudinal modeling of the Mitsubishi i-MIiEV electric vehicle
and modeling of the induction motor are carried out, subsequently predictive
control techniques are developed and compared with FOC applied to vehicular
traction.

Finally, the implementation of an experimental test bench for induction motors
based on FPGA is proposed, equipped with inverters, current and speed sensors,
and a data acquisition system to validate the developed algorithms.
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INTRODUCCION

La industria automotriz se ha convertido en una de las mas importantes a nivel
mundial, no solo por su impacto econémico, sino también en términos de
investigacion y desarrollo. Cada vez se incorporan mas elementos tecnoldgicos
en los vehiculos con el objetivo de mejorar la seguridad de los pasajeros y los

peatones.

En la actualidad, la revolucion de la movilidad eléctrica se ha acelerado debido
a las crecientes preocupaciones sobre la contaminacion ambiental y la creciente
dependencia de los combustibles convencionales para el transporte. Los
avances tecnologicos en electronica de potencia, microprocesadores y baterias
han sido cruciales para esta revolucién, permitiendo cumplir con los objetivos de

sostenibilidad y eficiencia.

El interés en la investigacion relacionada con la movilidad eléctrica ha crecido
considerablemente. Los temas mas relevantes incluyen: los sistemas de control
del tren motriz, la gestidn de baterias, la recuperacion de energia, la estabilidad

y seguridad, la autonomia y la eficiencia energética.

Se anticipa que para 2040, las ventas anuales de vehiculos eléctricos a bateria
(BEV) y vehiculos eléctricos hibridos (HEV) superaran las ventas de vehiculos
de gasolina y diésel, con un valor estimado de 48 millones de unidades por

afio.[1]

Los vehiculos eléctricos (EV) destacan por su capacidad de emisiones cero, ya
que no generan contaminantes como diéxido de carbono (CO2) o didxido de
nitrégeno (NO2) [2]. Aunque su produccion, especialmente de baterias de litio,
implica altas emisiones de CO2, ofrecen ventajas como un mantenimiento mas
econdmico y una mayor fiabilidad debido a su disefio simple y la ausencia de
componentes complejos como sistema de refrigeracién, cambio de marcha y el

embrague.

En cuanto al costo, aunque la inversion inicial para adquirir un vehiculo eléctrico
(EV) suele ser mayor, a largo plazo, los gastos de mantenimiento y el costo de
la electricidad son significativamente menores que los de un vehiculo de

combustion convencional. Ademas, la eficiencia energética de los EV es



notablemente superior, con una conversion de energia eléctrica en potencia que
oscila entre el 60% y el 75%, en comparacién con el 20% al 30% de los vehiculos

de combustion interna (ICE) [3].

Dada la importancia y las necesidades actuales en el campo de los EV, es
esencial el desarrollo continuo de sus tecnologias, abarcando desde su disefio

mecanico hasta su sistema de baterias y el tren motriz.

En el campo de investigacion enfocado en la optimizacion de la electrificacion
del tren motriz de los vehiculos eléctricos (EV), se pueden lograr mejoras

significativas en eficiencia y alcance. Esto incluye:

1. Latecnologia de baterias y accionamiento eléctrico del motor, que es una
parte central de los sistemas utilizados en un tren motriz de vehiculos

eléctricos.

2. Las maquinas eléctricas (motores eléctricos), que tienen requisitos de
rendimiento mas exhaustivos en comparaciéon con las aplicaciones
industriales. La investigacion en motores eléctricos para EV esta en
constante desarrollo, siendo los motores de induccion y de imanes

permanentes los mas comunmente utilizados en EV/HEV en la actualidad.

3. Los sistemas de control para el sistema de traccidon, que son esenciales
en el tren motriz, con técnicas de control necesarias para el

funcionamiento éptimo de los motores.

Las aplicaciones de propulsion eléctrica vehicular generan demandas
especificas para los controladores de motores, que van mas alla del simple
control de velocidad. Estas demandas incluyen alta eficiencia energética, rapida
respuesta dinamica y la habilidad de explotar las capacidades de conduccion del
motor al maximo. Estos requisitos han llevado al desarrollo y la investigacion
detallada de nuevos esquemas de control, evaluando sus caracteristicas,
beneficios y limitaciones.

El control directo de torque (DTC) y el control de campo orientado (FOC) son las
principales técnicas avanzadas utilizadas en control de tracciéon de vehiculos
eléctricos para lograr un control preciso del torque y la velocidad. EI DTC destaca

por su rapida respuesta dinamica y estructura de control sencilla, aunque sufre
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de alta ondulacion de torque. Por otro lado, el FOC proporciona un control mas
preciso, pero es mas sensible a las variaciones de los parametros del motor y
tiene una respuesta dinamica mas lenta [4]. Las mejoras recientes en ambas
técnicas han logrado reducir la ondulacién del torque y aumentar la robustez

frente a variaciones en los parametros del motor.

Una alternativa a estas técnicas de control, que ha estado en constante
desarrollo en las ultimas décadas, es la implementacion de control predictivo
(MPC) en la electrénica de potencia. Este progreso ha sido facilitado no solo por
el significativo aumento de la potencia computacional disponible en el hardware
de los controladores, sino también por los constantes avances en los
accionamientos electronicos (componentes, topologias, eficiencia, etc.) que
requieren algoritmos de control sofisticados [5]. Asimismo, los requisitos
impuestos a los sistemas electrénicos de potencia se han vuelto mas estrictos v,
en el mundo globalizado, las empresas enfrentan una considerable presion para

mantener o recuperar una ventaja competitiva sobre sus competidores.

Por lo explicado, este trabajo pretende contribuir a la investigacion mediante el
desarrollo de un controlador predictivo para un motor de induccién aplicado a la

traccion de un vehiculo eléctrico.

A continuacion se describen los objetivos especificos que se buscan lograr en

esta tesis:
Objetivo General

Desarrollar el disefio de control predictivo de torque robusto de motor de

induccion aplicado a traccidén de vehiculo eléctrico.
Objetivos secundarios

- Desarrollar de modelado matematico detallado y calculo de fuerza de
traccidon de vehiculo eléctrico.

- Desarrollar el modelado de motor de induccion.

- Desarrollar de control predictivo de torque (PTC) convencional para motor

de induccidn aplicado a traccion vehicular.



Desarrollar el control predictivo de torque (PTC) con control 6ptimo de
ciclo de trabajo para reduccion de ondulacién de torque de motor de
induccion.

Desarrollar de control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC) para
mejorar control de velocidad y torque.

Analisis comparativo de rendimiento de PTC con ADRC para control de
velocidad, PTC convencional, PTC con control 6ptimo de ciclo de trabajo
y control de campo orientado (FOC) de motor de induccion.

Proponer la implementacion de control predictivo de torque en un motor

de induccidén



CAPITULO 1: ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Introduccién

Este capitulo explora los desafios del control de motores en la traccion de
vehiculos eléctricos, analizando los diferentes tipos de vehiculos eléctricos y sus
principales componentes. Se examinan las estrategias de control mas
empleadas en el control de motores eléctricos. Ademas, se establecen

claramente los objetivos principales de la tesis.

1.2. Problematica en el control de motores aplicado a traccién vehicular

El transporte electrificado esta ganando impulso en la industria actual debido a

sus grandes beneficios en comparacion con el transporte convencional (ICE).

Como se muestra en la figura 1.1, las ventas globales de vehiculos eléctricos
han crecido significativamente en los ultimos afios, durante 2023 se entregaron
un total de 14,2 millones de vehiculos eléctricos de bateria (BEV) e hibridos
enchufables (PHEV) nuevos, incrementandose un 35% en 2023 respecto afo
2022 [6]. China es el principal mercado de vehiculos eléctricos, seguido de
Europa y Estados Unidos [7]. Actualmente, el transporte electrificado ha atraido
mucha atencién de los gobiernos y partes interesadas privadas, quienes buscan
avanzar hacia la neutralidad de carbono en 2040 a través de politicas de apoyo

consistentes, incentivos y subsidios.

Es por eso, que los vehiculos eléctricos estan en constante innovacion y existen

varios campos de investigacion.

Figura 1. 1 Venta global de vehiculos eléctricos (en miles) (Fuente:
Referencia [7])



Uno de los problemas que presentan las técnicas tradicionales de control de
motores eléctricos es la posibilidad de pérdidas por conmutacién, la distorsion
armonica en la corriente y una respuesta dinamica lenta. Segun estudios
recientes, la introduccion del Control Predictivo de Modelos (MPC) puede
aumentar la eficiencia y reducir significativamente estos problemas. En la figura
1.2, se muestra las diferentes variantes del MPC que pueden ayudar a mejorar

el rendimiento del control de motores.

Figura 1. 2 Comparacion de las estrategias de control mas utilizadas respecto al MPC (Fuente:
Referencia [8,9])

En la Figura 1.2 se presenta una comparacion de las estrategias de control mas
utilizadas, asi como algunas variantes del MPC. En particular, se destacan las
siguientes variantes: el FCS-MPC con Np=1, que representa el control predictivo
de estado finito con un horizonte de prediccién corto; el FCS-MPC con Np>1,
que se refiere al control predictivo de estado finito con un horizonte de predicciéon
largo; el MPxD es control predictivo directo, MP3C, que se basa en modelos de
patrones de pulsos. Como se puede observar, el objetivo ideal es lograr una
rapida respuesta dinamica con baja distorsiéon de corriente y minimas pérdidas

por conmutacion, aspectos que el MPC puede ofrecer mejoras significativas.



1.3. Estudio del estado del arte de los vehiculos eléctricos

1.3.1. Clasificacion de los vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos son vehiculos que funcionan parcial o totalmente con

energia eléctrica.

Los vehiculos eléctricos han sido clasificados segun la siguiente terminologia en:
vehiculo eléctrico de bateria (BEV), vehiculo Eléctrico Hibrido (HEV), vehiculo
eléctrico hibrido enchufable (PHEV), vehiculo eléctrico de pila de combustible

(FCEV). En esta tesis se ahondara en el estudio de BEV

1.3.2. Vehiculo eléctrico de bateria (BEV)

Los BEV son vehiculos eléctricos que funcionan exclusivamente con energia de
baterias recargables, sin motor de combustién interna ni uso de combustibles
liquidos. Sus principales componentes incluyen el motor de traccion eléctrico,
convertidores electronicos de potencia, un sistema de almacenamiento de
energia (ESS) y el controlador del tren motriz. La autonomia tipica de un BEV
varia entre 160 y 250 km, aunque algunos pueden alcanzar hasta 500 km con

una sola carga. [2]

La principal ventaja es cero emisiones, menor mantenimiento, sin impuestos y el
costo de funcionamiento es bajo. De manera similar, los principales
inconvenientes son la duracion de la bateria, elevado tiempo de recarga y la

escasa infraestructura para carga [10].

Figura 1. 3 Configuraciones del sistema de propulsién de los vehiculos eléctricos a bateria
(BEV)

1.3.3. Configuracion general de un vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico consta de tres subsistemas principales; el subsistema de
fuente de energia, el subsistema auxiliar y el subsistema de propulsion eléctrica.
El subsistema de propulsion eléctrica se compone del controlador electronico, el

convertidor de potencia, la transmisidén mecanica y el motor eléctrico [11].



En un EV, solo hay una parte mévil, el motor que puede ser controlado por

diferentes arreglos y técnicas de control.

El subsistema de fuente de energia incluye la fuente, su sistema de recarga y el
sistema de gestion de energia. El subsistema auxiliar esta compuesto por la
fuente de alimentacion auxiliar, el sistema de control de temperatura y la unidad

de direccion asistida. Estos subsistemas se muestran en la figura 1.4.

Las flechas indican el flujo de los enlaces. Se puede crear un flujo de potencia
hacia atras mediante acciones regenerativas como el frenado regenerativo. La
fuente de energia tiene que ser receptiva para almacenar la energia devuelta por

las acciones regenerativas.

Este trabajo de tesis se centra en el subsistema de propulsion eléctrica y su

sistema de control

Figura 1. 4 Configuracion general de un vehiculo eléctrico

1.4. Bateria en vehiculo eléctrico

La mayoria de los vehiculos eléctricos utilizan baterias de iones de litio (LIB) en
la actualidad, debido a su superioridad, intrinseca energia, seguridad y vida util,
que ha ido mejorando durante las ultimas décadas. Una celda LIB consta de tres

partes principales: anodo, catodo y electrolito (incluido el separador), y las
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innovaciones electroquimicas se centran en estas tres partes para mejorar cada

vez mas los KPI de la bateria.

La Figura 1.5 muestra el esquema de una celda de bateria de iones de litio (LIB),
en la que los iones de litio se desplazan entre los dos electrodos durante la carga
y descarga [13]. Mientras tanto, el circuito externo conduce los electrones,
permitiendo la transferencia de energia. La alta densidad de energia y la energia
especifica se logran mediante un disefio optimizado tanto del material como de
la bateria [12].

Figura 1. 5 Esquema simple de bateria de litio (Fuente: Referencia [13])

Las caracteristicas clave a considerar en una bateria incluyen [2]:
« Capacidad de almacenamiento (Ah): Duracion antes de recargar.
« Estado de carga (SoC): Nivel de carga respecto al 100% de capacidad
e Densidad de energia (Wh/L): Energia por volumen.
o Energia especifica (Wh/kg): Energia por masa.
« Poder especifico (W/kg): Potencia por peso.
o Ciclo de carga: Tiempo necesario para una carga completa.
« Vida util: Numero de ciclos de carga de bateria antes de degradacion.
e Resistencia interna: Oposicién al flujo eléctrico en bateria

« Eficiencia: Energia util en relacién con la cargada



Actualmente, las baterias son el principal obstaculo para una adopcién mas
amplia de los vehiculos eléctricos. El desarrollo de baterias mejores, mas baratas
y de mayor capacidad ampliara la autonomia de los vehiculos, y los usuarios las
ven como una auténtica alternativa a los vehiculos con motor de combustion

interna.

1.5. Convertidor de potencia en vehiculos Eléctricos

Los convertidores de electréonica de potencia (PEC) desempefian un papel
importante en la fabricacion de vehiculos eléctricos que realizan la operacion de
conversién de energia, tanto los convertidores de corriente continua CC-CC
como inversores son necesarios para el funcionamiento Optimo de estos
vehiculos, permitiendo una adecuada distribucidon y utilizacion de la energia

eléctrica.

1.51. Convertidor CC-CC

Los vehiculos eléctricos requieren un voltaje especifico para operar
eficientemente. Si el voltaje es demasiado alto, puede dafar el motor y otros
componentes electrénicos, mientras que un voltaje insuficiente impide su
funcionamiento adecuado. Para solucionar estos problemas, se utilizan
convertidores DC-DC, que ajustan el voltaje a los niveles 6ptimos necesarios

para el vehiculo.

En vehiculos eléctricos, las baterias y supercondensadores operan entre 150-
400 V, mientras que los motores eléctricos requieren 400-950 V, lo que hace
necesario un convertidor CC-CC elevador. Estos convertidores deben ser
eficientes, compactos, con baja interferencia electromagnética (EMI), ondulacion
minima de corriente, peso-volumen reducidos y capacidad de regular el flujo
energético ante fluctuaciones [15]. Los convertidores no aislados, como el buck-
boost, son los mas comunes, que puede aumentar o disminuir el voltaje de

entrada, proporcionando un voltaje de salida ajustado segun sea necesario.

1.5.2. Inversor

El inversor es esencial en los vehiculos eléctricos, ya que convierte la corriente
continua (CC) del bus CC en corriente alterna (CA) trifasica para impulsar el

motor eléctrico. La mayoria de los vehiculos eléctricos actuales utilizan
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inversores de fuente de voltaje (VSI) trifasicos basados en transistores bipolares
de puerta aislada (IGBT) debido a su alta eficiencia y bajo costo. Los inversores

se dividen en dos categorias principales: de dos niveles y multinivel [14].

e Inversor de dos niveles (TLI): Este tipo de inversor tiene seis
dispositivos de conmutacién conectados en tres patas, cada una con dos
interruptores en serie y un diodo antiparalelo. Al controlar estos
interruptores, el inversor puede generar ocho estados diferentes.

¢ Inversor multinivel (MLI): Ofrece menores distorsiones armonicas,
menos estrés de voltaje en los dispositivos, alta eficiencia y baja
interferencia electromagnética (EMI). Aunque son mas beneficiosos para
aplicaciones especificas debido a su modularidad y tolerancia a fallas, los
MLI presentan desafios como la supresion de corrientes circulantes, la
reduccion de la confiabilidad por el mayor numero de componentes, y el

equilibrio de voltaje en los capacitores.

En la Figura 1.6 se muestra una configuracion tipica de un convertidor CC Boost
(elevador) acoplado a un inversor de dos niveles, comunmente utilizada en
vehiculos eléctricos alimentados por baterias. La salida del convertidor se
conecta a un motor de imanes permanentes (PMSM), optimizando asi el

rendimiento del sistema de traccion.

Figura 1. 6 Configuracién que combina convertidor CC boost (elevador) y un inversor de 2
niveles (Fuente: Referencia [14])

1.6. Sistema de carga de vehiculos eléctricos

El sistema de carga de los vehiculos eléctricos desempefia un papel importante
en el desarrollo de los vehiculos eléctricos. Para los usuarios de vehiculos

eléctricos es fundamental contar con un despliegue de infraestructura que
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permita una carga tan rapida como sencilla. Esto implica cargar en los hogares
y la creacion de estaciones de carga eléctrica que proporcionen cargas rapidas

durante los largos desplazamientos.

A la hora de cargar vehiculos eléctricos podemos encontrar diferentes
estandares, que vienen determinados, principalmente, por la region en la que se
utilizan o aplican. Mas concretamente, en Norteamérica, y en la zona del
Pacifico, se utiliza la norma SAE-J1772 para la carga de vehiculos eléctricos. Sin
embargo, en China se utiliza el estandar GB/T 20234, mientras que en Europa
se introdujo el estandar IEC-62196 [16].

1.7. Estudio del estado del arte de motores de tracciéon para vehiculos

eléctricos

El motor eléctrico es el componente mas importante de los vehiculos eléctricos.
En esta clase de vehiculos, el torque necesario para hacer girar las ruedas lo
produce un motor eléctrico, por lo que el rendimiento de los vehiculos eléctricos
depende principalmente de sus motores, que deben tener las siguientes

caracteristicas:

El motor eléctrico debe tener una alta densidad de potencia, es decir, debe ser
capaz de generar mucha potencia en un tamafio compacto. Ademas, su
eficiencia debe mantenerse alta en un amplio rango de velocidades y niveles de
torque. También es necesario que responda rapidamente a los cambios en la
demanda de potencia y que sea confiable en diferentes condiciones de
operacion. Otro aspecto importante es que debe ofrecer un amplio rango de
operacion tanto en la region de torque constante como en la de potencia
constante, torque elevado a bajas velocidades y una alta potencia a altas
velocidades. Por ultimo, su costo debe ser razonable para garantizar su

viabilidad comercial. [17].

1.71. Caracteristicas de torque-velocidad para vehiculos eléctricos con

motor eléctrico

Un motor eléctrico de vehiculo eléctrico debe tener las caracteristicas ideales de
velocidad y de torque que se observa en la figura 10. Estas caracteristicas
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incluyen dos regiones; region de torque constante y region de potencia

constante.

Como se puede observar en la figura 1.7, el motor funciona a un torque constante
durante todo el rango de velocidad hasta que se alcanza la velocidad nominal.
Después de alcanzar la velocidad nominal, el motor reduce el par en una
proporcion de la velocidad y, por lo tanto, mantiene una potencia constante hasta
la velocidad maxima. Cuando la velocidad es superior a la velocidad maxima, la
region de potencia constante eventualmente se degrada a velocidades mas
altas. En esta region, el torque disminuye en proporcion al cuadrado de la
velocidad [18].

Figura 1. 7 Region de operacion de motor eléctrico
1.7.2. Motores eléctricos en vehiculos eléctricos

Hay una gran variedad de tipos de motores utilizados en vehiculos eléctricos,
siendo los mas utilizados: motor brushless CC (BLCD), motor de induccién (IM),
motor sincrono de imanes permanentes de CA (PMSM), motor de reluctancia

sincrono (SynRM)

En esta tesis se estudiara el motor de induccion, ya que es uno de los motores
mas utilizados en vehiculos eléctricos y en la industria
1.7.3. Motor de induccion en vehiculos eléctricos

Este motor es conocido por su alto torque maximo, fuerte capacidad de

respuesta dinamica y requisitos minimos de mantenimiento. En motores de
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induccidn, su capacidad de alto rendimiento puede ser demostrada por el Tesla
Model S, ya que es el mejor ejemplo para demostrarlo en comparacion con sus

homdlogos.

Figura 1. 8 Componentes de motor induccion: (a) Corte de motor Tesla. (b) Rotor de cobre
fundido a presion (Fuente: Referencia [19])
1.8. Comparativo de vehiculos eléctricos de importantes fabricantes del

mercado

El analisis comparativo de vehiculos eléctricos (VE) permite identificar las
fortalezas y caracteristicas distintivas de los modelos producidos por los
principales fabricantes. Se examinan tres de los modelos del mercado: el
Mitsubishi i-MIEV, Nissan LEAF y Tesla Roadster (Figura 1.9). Estos vehiculos
destacan por su innovacion tecnoldgica, disefio y contribucion al desarrollo del

sector eléctrico automotriz.

Figura 1. 9 Coches eléctricos “Mitsubishi i-MiEV”, “Nissan LEAF” y “Tesla Roadster”

El Mitsubishi i-MiEV es un auto urbano disefiado para ofrecer una solucion
econdmica y eficiente en la movilidad eléctrica. Su tamafio compacto y su
arquitectura optimizada lo hacen ideal para entornos metropolitanos. Este
vehiculo se centra en la eficiencia energética mas que en la autonomia. Usa
baterias de iones de litio.

El Nissan LEAF es un modelo familiar que combina disefio moderno,
funcionalidad y mayor autonomia en comparacion con otros vehiculos eléctricos
urbanos. Sus baterias de iones de litio de capas planas ofrecen una gestion

térmica eficiente y una vida util prolongada.
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El Tesla Roadster es un auto deportivo de lujo ofreciendo una aceleracion de 0
a 100 km/h en 3.7 segundo, ademas se caracteriza por su avanzada tecnologia
de baterias, que maximiza la autonomia y asegura un desempefio consistente
incluso bajo condiciones exigentes.

A continuacion, se presenta analisis comparativo de caracteristicas dinamicas y

operacionales

Tabla 1.1 Caracteristicas dinamicas y operaciones de vehiculos eléctricos (Fuente: Referencia

[20])
Vehiculo eléctrico
Parametros Mitsubishi Nissan Tesla
i-MiEV LEAF Roadster

Maxima velocidad (Km/h) 130 145 201
Maxima potencia (KW) 49 80 182
Maximo torque (Nm) 190 280 375
Maxima velocidad motor (RPM) 6000 10390 14000
Autonomia (Km) 150 175 400
Tipo de motor eléctrico IM PMSM IM
Tipo de bateria Litio Litio Litio
Duracién de carga (h) 6 7 3.5

Este trabajo de tesis analizara el Mitsubishi i-MIiEV, uno de los primeros vehiculos
eléctricos urbanos producidos en masa y objeto de investigaciones académicas
y técnicas. El estudio se enfocara en las técnicas de control del motor eléctrico

empleadas en este vehiculo.

1.9. Estudio del estado del arte de técnicas de control de motores
eléctricos

Las estrategias de control permiten maximizar el rendimiento de los motores

eléctricos. La figura 1.10 muestra la clasificacion basica de los métodos de

control para motores de induccion, los cuales pueden dividirse en cinco

categorias.

Metodos de control de
motor de induccion

P Ny

Control Escalar FOC DTC MPC Otros Metodos

Figura 1. 10 Clasificacion de métodos de control de motor de induccién
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Sin embargo, en el caso de los vehiculos eléctricos, el control de motores se
considera una tecnologia avanzada y se clasifica principalmente en tres
enfoques: control de campo orientado (FOC), control directo del par (DTC) y

control predictivo basado en modelos (MPC).

El control escalar, aunque es una de las estrategias mas antiguas y sencillas, se
limita a controlar la frecuencia y la amplitud de la tension del estator. Debido a
las limitaciones en la fuente de voltaje y la caida de tensién en el devanado del
estator, esta estrategia no es adecuada para el control de traccién en vehiculos

eléctricos [21].

Existen otros métodos, como el control difuso, util cuando el sistema o algunos
parametros son desconocidos, y el modo deslizante, que mejora la robustez del
sistema al considerar la naturaleza de conmutacién del convertidor de potencia.
También existen técnicas como redes neuronales, control neurodifuso vy

algoritmos genéticos, pero aun presentan limitaciones

1.9.1. Control de campo orientado (FOC)

El control de campo orientado (FOC) se basa en controlar un motor de induccion
de manera similar a un motor de corriente continua con excitacion separada,
donde el torque y el campo magnético se gestionan de forma independiente. En
el FOC, la corriente del estator es la variable de control, que se descompone en

dos componentes ortogonales: uno asociado al flujo (iy) y otro al torque (i,) [22].

Existen dos variantes del FOC segun la forma de calcular el angulo de
transformacioén: el FOC directo, que reconstruye el vector de flujo a partir de
mediciones eléctricas, y el FOC indirecto, que estima el vector de flujo utilizando
la velocidad medida y el deslizamiento. Un controlador FOC completo (figura
1.11) consiste en un lazo de control en cascada, con dos controladores Pl de
corriente internos y un controlador Pl de velocidad(w) externo. Dado que el
inversor es un actuador discreto, la referencia de voltaje continuo (ug4,u,), se
discretiza utilizando modulacion de ancho de pulso (PWM) generando asi los
estados de conmutacién (S;, S5, S3), siendo la técnica de modulacién espacial por

vectores (SVPWM) la mas comun en aplicaciones de motores de induccion.
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Figura 1. 11 Esquema de control de campo orientado (FOC) (Fuente: Referencia [22])

1.9.2. Control directo de torque (DTC)

A diferencia del FOC, el control directo de torque (DTC) regula el torque
electromagnético controlando directamente los transistores del inversor, sin
necesidad de modulacion por ancho de pulso (PWM) [23]. EI DTC utiliza dos
controladores de histéresis para gestionar el torque y el flujo del estator,
ofreciendo una estructura mas simple y una respuesta de torque mas rapida. Sin
embargo, esta técnica presenta desventajas como altas ondulaciones de torque

y frecuencias de conmutacion variables.

En el DTC (Figura 1.12), a partir de un modelo matematico simple, se estiman el
torque y el vector de flujo del estator. La amplitud y el angulo del vector de flujo
se determinan para identificar el sector de flujo correspondiente. Las variables
controladas torque (T,) y flujo (y5) se comparan con sus referencias mediante
controladores de histéresis, que tienen salidas discretas (Hy, Hg): €l controlador
de flujo puede aumentar o disminuir el flujo, mientras que el controlador de torque
puede aumentar, disminuir o mantener el torque. Luego, se selecciona el vector
de conmutacion 6ptimo de una tabla predefinida, aplicandose en el inversor de

potencia para lograr el control deseado.
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Figura 1. 12 Esquema de control directo de torque (Fuente: Referencia [22])

1.9.3. Control predictivo basado en modelos (MPC)

El principio predictivo basado en modelos se introdujo en la década de 1970. Sin
embargo, se utilizé sélo en aplicaciones con grandes constantes de tiempo (en
el rango de minutos), como en la industria quimica. En el ambito del
accionamiento eléctrico, las constantes de tiempo son mucho mas cortas, por lo
que la demanda informatica es mayor y los calculos deben realizarse mucho mas
rapido [20]. Por esta razén, el control predictivo basado en modelos aplicado en
electrénica de potencia no podria haberse desarrollado hasta hace poco tiempo,
gracias a los avances tecnoldgicos en microprocesadores.

El funcionamiento de un controlador basado en modelos se detalla en la figura
1.13 y se basa en predecir las variables controladas utilizando entradas y salidas
pasadas, junto con un modelo preciso del sistema. Estas predicciones se
comparan con las referencias deseadas para calcular un error futuro, que se
evalua mediante una funcion de coste. Esta funcion, que incluye criterios de
optimizacion y posibles restricciones, selecciona la mejor entrada futura. La
entrada optima se aplica a la planta, reiniciando el ciclo.

Figura 1. 13 Principio de funcionamiento MPC
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Para el control del accionamiento de motores de induccion, se distinguen dos
enfoques principales basados en Control Predictivo de Modelo (MPC): el Control
Predictivo de Modelo de Conjuntos Finitos (FCS-MPC) y el Control Predictivo de
Modelo de Conjuntos Continuos (CCS-MPC) [24]. EI FCS-MPC evalua un
numero limitado de candidatos. En un inversor de dos niveles (VSI-2L), los
candidatos corresponden tipicamente a los ocho vectores de voltaje basicos. Las
variables de control se predicen un numero finito de veces (ocho en el caso del
VSI). Entre estos candidatos, se selecciona el mas adecuado segun una funcién
de costos predefinida. La minimizacién de esta funcion es sencilla, ya que se
evalua directamente para cada uno de los vectores.

Por otro lado, el CCS-MPC considera un numero infinito de candidatos, lo que
implica un analisis mas complejo. Tanto el modelo de prediccion como la funcion
de costos se expresan como funciones continuas, y la seleccion del candidato
Optimo requiere minimizar analiticamente esta funcién. En el caso de un VSI, el
vector de voltaje 6ptimo se implementa mediante un modulador PWM. Sin
embargo, con sistemas mas complejos, la formulacion y minimizacién de esta
funcion se vuelve considerablemente mas complicada.

Otra clasificacion dentro del control predictivo aplicado a motores de induccion
se basa en la variable de control. Aqui se distinguen dos enfoques principales: el
Control Predictivo de Corriente (PCC) y el Control Predictivo de Torque (PTC)
[24]. Generalmente, debido a la menor carga computacional, ambos enfoques se
implementan como FCS-MPC.

La diferencia entre estas dos estrategias radica en la variable controlada. En el
PCC, el vector de corriente del estator se descompone en dos componentes
mediante una transformacién a coordenadas rotativas, las cuales son objeto de
control. Este enfoque es equivalente al Control de Campo Orientado (FOC). Por
su parte, el PTC controla directamente el torque y la magnitud del flujo del estator,
lo que corresponde a la estrategia de Control Directo de Torque (DTC).

La técnica PTC ofrece una respuesta dinamica mas rapida, lo cual es importante
para las aplicaciones en vehiculos eléctricos. Por esta razén, se ha seleccionado
esta estrategia de control para su implementacién en esta tesis.

1.10. Estudio del estado del arte de control motores eléctricos de traccion

de un vehiculo eléctrico
A continuacién, se hara una breve descripcidn de los trabajos consultados

En [25], el objetivo es comparar dos metodologias de control de torque: el Control
Predictivo de Torque (PTC) y el Control Orientado al Campo (FOC) para motores
de induccién (IM) en un amplio rango de velocidades, aplicadas a un sistema de
propulsion para vehiculos eléctricos (EVDS). A partir de parametros especificos
de un vehiculo eléctrico, se realizan simulaciones de ambas técnicas avanzadas
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de control de motor. Los resultados destacan ventajas y desventajas en términos
de respuesta dinamica, estabilidad, ondulacién de torque y reduccion en la tasa
de descarga de la bateria. El articulo concluye que, aunque ambos métodos
tienen sus méritos, el PTC muestra una mejor adaptacion a variaciones
dinamicas y un rendimiento global superior en eficiencia y control de torque para
aplicaciones en vehiculos eléctricos.

En [26], se centra en el estudio de tres cuestiones relevantes del MPC: calculo
del factor de ponderacién cuando se utilizan multiples objetivos en la funcién de
coste, optimizacion de la distorsion arménica de corriente/torque al reducir la
frecuencia de conmutacion del convertidor de potencia y mejora de la robustez
bajo incertidumbres de parametros. Por lo tanto, se pretende permitir una vision
general mas precisa y facilitar futuro trabajo de investigacién en este campo. Se
identifican los principales desafios del MPC en el accionamiento de motores,
incluyendo la mejora de la calidad de la corriente y el torque bajo baja frecuencia
de conmutacion, la correcta determinacion del factor de ponderacion en la
funcién de costo para controlar multiples variables simultdneamente, y la
dependencia del MPC en la precision del modelo y la sensibilidad a desajustes
de parametros. Ademas, se presentan diversas técnicas para calcular el factor
de ponderacion, como el uso de redes neuronales artificiales (ANN), el disefio
de la funcion de adecuacion, el método analitico de sintonizacion y la validacion
del disefilo. También se comparan distintas estrategias de control predictivo,
incluyendo el control predictivo clasico (FCS-MPC), el control predictivo
multipasos, el control predictivo basado en patrones de pulso y el control
predictivo de patrones de pulsos (MP3(C). Los resultados destacan que el método
MP3C ofrece el mejor rendimiento en términos de eficiencia y respuesta
dinamica.

El [27], esta dedicada a la comparacion del rendimiento del MPC con técnicas
de control clasicas, como el control de campo orientado y el control directo del
par. La comparacion considera el comportamiento dinamico del variador y
métricas de rendimiento en estado estable como pérdidas del inversor, distorsion
de corriente en el motor y ruido acustico. La conclusién principal es que el MPC
es muy competitivo en relacién con los métodos de control clasicos al reducir las
pérdidas del inversor y la distorsion de corriente con un ruido acustico
comparable.

En [28], se desarrolla un modelo dinamico de un tren motriz de un vehiculo
eléctrico de bateria unica (BEV) que emplea un motor de induccién (IM) para
capturar y controlar el comportamiento en estado estable y transitorio del sistema
general. La novedad del modelo es que todos los componentes del vehiculo
eléctrico, incluida la aerodinamica del automovil, el ciclo de conduccion, la
electronica de potencia y la bateria, estan integrados, junto con su dinamica para
modelar la respuesta del sistema, manteniendo al mismo tiempo la simplicidad y
la viabilidad de la simulacion. El mecanismo de control presentado garantiza los
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modos de operacion adecuados del BEV; la aceleracion, el crucero y el frenado
regenerativo. El controlador de gestion de potencia responde de manera
eficiente a la potencia de traccion demandada, evitando al mismo tiempo el
apagon o la descarga excesiva de la bateria por debajo de un determinado nivel
umbral. Ademas, el control indirecto orientado al campo (IFOC) implementado
en el motor esta practicamente validado utilizando una maquina de induccién de
jaula de ardilla de cuatro polos. Para el caso se estudios se considera el vehiculo
eléctrico Mitsubishi i-MiEV.

En [29], se propone un nuevo control PTC difuso aplicado a un vehiculo eléctrico
con bateria de celda de combustible cuya traccion se asegura mediante un motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM). En el lado de la traccién, se utiliza el
control predictivo directo de torque mediante modelos (MPDTC) para controlar el
torque del PMSM. Se propone una estrategia de gestion de energia (EMS)
basada en logica difusa, que tiene como objetivo distribuir la energia entre las
fuentes de energia de manera racional y satisfacer la demanda de energia de la
carga. Para evaluar estas técnicas, se propone un ciclo de conduccidon en
diferentes modos de funcionamiento, crucero, aceleracién, ralenti y frenado
regenerativo. Se desarrolla una simulacién en tiempo real utilizando la plataforma
RT LAB vy los resultados obtenidos coinciden con los obtenidos en la simulacion
numeérica utilizando MATLAB/Simulink.

En [30], se propone un control predictivo de torque (PTC) mejorado con control
del ciclo de trabajo mediante la optimizacion de la seleccidn del vector y su
duracién simultaneamente al minimizar los errores de torque y flujo. Como
resultado, se logra un mejor rendimiento en estado estable tanto a bajas como a
altas velocidades, incluso si la frecuencia de muestreo se reduce a la mitad. La
eficacia del control predictivo de torque propuesto se verifica tanto mediante
simulacion como mediante resultados experimentales.

Luego de la simulacion realizada se observa un mejor rendimiento de torque con
una frecuencia de muestreo menor en el PTC propuesto a varias velocidades
con o sin carga, especialmente en el rango de baja velocidad. Mientras tanto, se
mantiene la respuesta dinamica rapida del PTC convencional. Se lleva a cabo
un estudio comparativo con el PTC convencional y el PTC mejorado anterior con
control de ciclo de trabajo. Tanto la simulacion como los resultados
experimentales confirman la eficacia del método propuesto.

En [31], se propone el desarrollo de un control predictivo de torque con el
rechazo activo de perturbaciones (ADRC-PTC) que permitira mejorar respuesta
dinamica de velocidad y la compensacién del error de seguimiento de torque en
comparaciéon de control predictivo de torque que utiliza un PI convencional (PI-
PTC) para control de velocidad.

Se realiza una comparacion simulada entre PI-PTC y ADRC-PTC donde los
resultados muestran que ADRC-PTC tiene un mejor rendimiento tanto en estado

21



transitorio como estacionarios, y una mayor robustez frente a variaciones de
parametros. ADRC-PTC reduce el tiempo de recuperacion de la velocidad, el
rizado del torque y mejora la robustez de los parametros en comparacién con PI-
PTC.

Se concluye que ADRC-PTC mejora significativamente la precision y el
rendimiento del control del torque en maquinas de induccion. EI método
propuesto es mas robusto frente a Variacidn en parametros y proporciona una
mejor respuesta dinamica y estabilidad del sistema.

En [32], presenta una implementacion basada en FPGA del control de corriente
predictivo de un motor sincrono de iman permanente (PMSM). FCS-MPC del
sistema de accionamiento PMSM se disefia e implementa utilizando el enfoque
de integracion de modelo digital proporcionado por el generador de sistema Xilinx
(XSG) y la plataforma VIVADO. EI cambio de paso en la perturbacion de carga,
asi como la velocidad de referencia, se consideran para el analisis del
controlador para el sistema de accionamiento del motor. Ademas, se considera
el error de estado estable y la distorsion armaonica en la corriente del motor para
un analisis en profundidad del rendimiento del sistema correspondiente a
diferentes frecuencias de muestreo.

Se presenta un sistema de accionamiento PMSM basado en FCS-MPC para la
implementacion de control en tiempo real basado en FPGA utilizando el
simulador digital XSG integrado con MATLAB/Simulink.

Ademas, se logra un sistema de frecuencia de muestreo de 100 kHz para el FCS-
MPC y su implementacion utilizando FPGA.

Como se vieron en los trabajos mencionados, el control predictivo de torque ha
demostrado ser una técnica avanzada y eficaz para el control de motores de
induccion, superando en varios aspectos a las técnicas de control tradicionales
como el FOC y el DTC. Los estudios revisados destacan varias ventajas clave
del PTC, incluyendo una mejor respuesta dinamica, mayor eficiencia, y una
reduccién en las ondulaciones de torque y distorsion armoénica.

La implementacion de PTC con técnicas avanzadas como la optimizacién de
ciclo de trabajo, el rechazo activo de perturbaciones, y la integracion con
estrategias de gestion de energia basadas en logica difusa, ofrece un
rendimiento superior en términos de estabilidad y precisién del control del torque.
Estos avances sugieren que el PTC puede contribuir significativamente a mejorar
la eficiencia energética y el rendimiento de los vehiculos eléctricos.
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CAPITULO 2: CONTROL PREDICTIVO DE TORQUE DE MOTOR DE
INDUCCION APLICADO A TRACCION DE VEHICULO ELECTRICO

2.1. Modelo matematico de motor de induccién

Una maquina de induccion puede describirse mediante un conjunto conocido de
ecuaciones complejas utilizando un marco de referencia arbitrario con velocidad
angular w;, denotado por las siguientes ecuaciones [5]:

o dys 2.1)
Us =rs'ls+d_ts+]'wk'lps
Cdyy (2.2)
0 =rr'lr+d_tr+]'((‘)k_wr)¢r
Yo = Lg " ig + Ly, " i (2.3)
Wy =Ly iy + Ly, - i (2.4)
3 .3 .. (2.5)
T, = Ep Im{lprlr }= Ep Im{lljs ls}
donde:
L, L, y L,,: Inductancia de estator, rotor y magnetizante.
17, ¥ 1. Resistencias de estator y rotor.
vs:  Vector de voltaje de estator.
is y i,.-. Vector de corriente de estator y rotor respectivamente.
Y, y .. Vectores de flujo de estator y rotor.
T, y p: Torque electromagnético y numero de pares de polos respectivamente.
( )*: Vector complejo conjugado.
La ecuacién mecanica se expresa como:
dw, (2.6)

] ot = —Bw, +p(T, — T.)
donde ] es el momento de inercia del motor eléctrico, w, es velocidad eléctrica
del rotor, B es el factor de viscosidad, p es el numero de pares de polos, T, es el
torque de carga, Teniendo en cuenta que la velocidad mecanica w,, y w, es
a0, Wy

Wy = —

o “r ’ p

La deduccién de estas ecuaciones se abordara en detalle en el capitulo 3.

Para el desarrollar de la estrategia ha desarrollar, conviene escribir las
ecuaciones de la maquina en términos de variables de estado. La corriente del
estator i, y los vectores de flujo del rotor . se seleccionan como variables de
estado. La corriente del estator se selecciona especialmente porque es una
variable medible. La deduccion de las siguientes ecuaciones se vera en el
capitulo 3.

(2.7)

. dis . , kr (1 . Ug
Ils + TO'E = —JWgTglg +R_a<;_]wr) Yy +R_a
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. 1 . (2.8)
Ys =Ly~ ls+Lm'L_(lpr_Lm-ls)
T
dy o (2.9)
¢'r+7rd_tr=l‘m'ls_]'(wk_wr)'rr'lpr
_Ls o _Lr g _Lm’y _Imgy _lmp _ 2 . _0Ls
Donde, 1, = o Tr = 0= 1 Ler’kr = Lr,ks = Ry =1+ 1kf T, = R

2.2. Topologia de Inversor para motor de induccion

En el Capitulo 1 se describidé el convertidor tipico de un vehiculo eléctrico,
compuesta por un convertidor DC-DC (usualmente tipo Buck-Boost), un bus DC
y un inversor (de dos niveles o multinivel), como se grafica en la figura 2.1.

Figura 2. 1 Convertidor de potencia para control de motor de tracciéon (Referencia [28])

En la figura 2.1 se observa un sistema de conversion de potencia donde el
inversor trifasico de dos niveles (2L-VSI) utiliza seis combinaciones de
transistores de potencia (IGBT, MOSFET, etc.). Este inversor genera dos niveles
de voltaje de salida (+Vdc y —-Vdc) y las sefiales de conmutacién para cada fase
(a, b, c) son logicas ("1' o '0'). Los estados de conmutacidon posibles se
representan en términos de vectores de estado trifasicos.

2 2.10
S=§(Sa+a5b+a256) (2.10)
L2TC

3

donde a = ¢’

Este inversor produce ocho vectores de tensién correspondientes a ocho
vectores de estado diferentes, como se ilustra en la Figura 2.2.
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Figura 2. 2 Distribucién espacial de todos los vectores de tension admisibles de un 2L-VSI
(Referencia [34]).

Los vectores de tension generados se definen mediante:
v="S"Vpe (2.11)
Donde v,, v, ¥y v, son los voltajes de fase, S es el estado de conmutacién y Vj
es el voltaje de bus DC que generalmente se calcula de la siguiente manera
(2.12)

2
_'Vnom'\/§'1-1

Vi, =
DC 3

Donde V,,,,, €s el voltaje nominal

El 2L-VSI se considera un sistema discreto, donde los vectores de tension
discretos (como se muestra en la Tabla 2.1) son las unicas acciones de control
utilizadas para accionar el motor.

Tabla 2.1 Vectores de voltaje de 2L-VSI
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2.3. Introduccién de control predictivo basado en modelos (MPC)

El control predictivo de modelos (MPC) se ha consolidado como una metodologia
de control prometedora en electronica de potencia.

En la década de 1980, la comunidad de electronica de potencia comenzé a
explorar el potencial del control predictivo basado en modelos (MPC). Sin
embargo, las limitaciones en los recursos computacionales de la época, junto
con la ausencia de dispositivos semiconductores de potencia capaces de operar
a altas frecuencias de conmutacion, restringieron su aplicabilidad.

Después de una pausa en el desarrollo de algoritmos basados en MPC para
sistemas electronicos de potencia durante dos décadas, la potencia
computacional cada vez mayor y la posterior llegada de potentes
microprocesadores instigaron el resurgimiento del interés en MPC para la
electrénica de potencia a inicios de la década de 2000 [33].

El MPC aplicado en el control de accionamientos de motores eléctricos puede
clasificarse en dos principales grupos, en MPC continuo y MPC de estados finitos
(FCS-MPC), también conocido como MPC directo.

Uno de los MPC continuos mas conocido es el algoritmo GPC que fue propuesto
en 1987. El controlador GPC utiliza el lamado modelo CARIMA, que se basa en
la funcion de transferencia de la instalacion. En el algoritmo se debe resolver una
ecuacion diofantica. Sin embargo, el disefio de GPC es complejo, no puede
manejar facilmente las restricciones y se requiere un modulador PWM, ya que
proporciona un voltaje no cuantificado como solucion [34].

En tanto, el FCS-MPC no necesita una variable de actuacion continua y no tiene
modulador, las acciones de conmutacion se tienen en cuenta explicitamente
como restricciones en la entrada de control del sistema. En consecuencia, no se
requieren etapas de modulacién (para manejar los interruptores del convertidor).

2.4, Estructura de MPC

En general los esquemas de control predictivos estan basados en el modelo
matematico de la planta para controlarlo y esta formado por estos componentes

2.4.1. Modelo matematico de la planta

Modelo matematico que describe como el sistema responde a las entradas de
control. A partir del estado actual, el modelo dinamico permite a MPC predecir la
secuencia de estados y salidas futuras del sistema para una secuencia dada de
variables manipuladas.

Las ecuaciones que determinan el comportamiento dinamico del sistema son:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.13a)
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y(k) = Cx(k) (2.13b)

Donde x(k) es el estado del sistema, u(k) es la entrada de control, y y(k) es la
salida del sistema en el tiempo discreto k. A, B, C son matrices que describen la
dinamica del sistema.

2.4.2. Restricciones en MPC

Una de las ventajas mas importantes del MPC es la posibilidad de incluir
restricciones en el modelo de la planta.

u(k) € U € R™ (2.14a)
x(k) € X € R™ (2.14b)
y(k) e Yc R™ (2.14c)

En los sistemas de electrénica de potencia, la posicidn del interruptor del
convertidor constituye la variable manipulada, que esta restringida a un conjunto
finito de numeros enteros. Un inversor de 2 niveles, por ejemplo, tiene ocho
estados de conmutacion [8]. Esta caracteristica puede ser capturada por la
restriccion de entrada. En ocasiones se afiaden restricciones a los estados para
evitar que el sistema funcione fuera de sus limites operativos seguros. En los
inversores, por ejemplo, se puede utilizar restricciones para evitar dafios debido
a sobrecorrientes.

2.4.3. Optimizacion y funcién de costo

La funcion de costos en MPC convierte los objetivos de control en un valor
escalar que refleja el impacto de diferentes secuencias de variables
manipuladas. Esta funcién permite evaluar y comparar escenarios futuros,
seleccionando el que minimiza el costo y mejor cumple con los objetivos del
sistema [35].

Una definicidn general de la funcion de costos es
k+Np—1

Jops (O,UG) = D PG+ 11K, u(l 1K)
=k

donde P es una funcion de costo basada en la p-norma, que usualmente es lineal
o0 cuadratica, [ es un paso de tiempo discreto, N, es el horizonte de prediccion
maximo. La funciéon P es una evaluaciéon de la diferencia que existe entre la
respuesta del sistema y la referencia de control, ante una acciéon de control
aplicada. La funcion de costo utiliza el vector de estado actual, x(k), y la
secuencia de variables manipuladas U (k)

(2.15)

Uk) = [u()", ulk + DT, .., ulk + N, — D]} (2.16)
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Durante el horizonte de prediccion, se estiman los estados futuros y las variables
controladas, aplicando penalizaciones en funciéon de su desviacion respecto a
las referencias y del esfuerzo de control.

Minimizar la funcion de costo, considerando tanto la evolucion del sistema
dinamico en tiempo discreto como las restricciones, da lugar a un problema de
control 6ptimo restringido en un horizonte de tiempo finito.

minimizar J,p;(k) (2.17)

sujetaa x(I1+ 1) = f(x(l),u(l))
x() €X, L=k, ...k +N,
u) eV, l=k,...k+N, —1

Esto conlleva que la secuencia de control U*(k) en el instante k sea minimizada
como:

Uope (k) = argmin Jop;(x(k), U (k) (2-18)
El argumento del resultado es la secuencia 6ptima de variables manipuladas,
Uopt (k) , que puede estar dada por

Uppe (k) = [ttope (K)T, ope (k + 1)T, oo Ugpe (k + Ny — 1)T] (2.19)

2.4.4. Principio de horizonte de retroceso

El problema de optimizacidon en cada instante k genera una secuencia éptima de
variables manipuladas U, (k). Solo se aplica el primer valor de esta secuencia,
Uope(k), al sistema. En el instante k + 1, se actualiza la estimacion del estado y

se resuelve nuevamente el problema de optimizacién considerando un horizonte
desplazado, en un enfoque conocido como control de horizonte de retroceso [8].

La figura 2.3 ilustra este principio: el objetivo es seguir la trayectoria de referencia
(Y*) durante un horizonte de prediccion N,. En cada instante k , se aplica

unicamente la accion de control inicial u,,.(k), se actualiza el horizonte de
prediccion y se replantea el problema de optimizacion.

Combinando los cuatro elementos mencionados, el algoritmo del MPC puede
describirse mediante la siguiente secuencia.

e Se obtiene los valores de estado mediante mediciones o estimaciones

e Se resuelve el problema de optimizacion para x (k)
e Se obtiene la secuencia optima de control U, (k)
e Se aplica solo accion inicial . (k)

e Incrementok =k +1

e Repetir proceso
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Figura 2. 3 Ejemplo de un sistema controlado por MPC con Np=6

2.4.5. Principio de operaciéon de FCS-MPC

La figura 2.4 muestra un diagrama de bloques de control simplificado de FCS-
MPC aplicado a convertidores de potencia y accionamiento eléctrico de motor.
El convertidor de potencia puede tener cualquier topologia y numero de fases,
mientras que la carga genérica que se muestra en la figura puede representar
una maquina eléctrica, la fuente de alimentacién de la red eléctrica u otra carga
activa o pasiva [37]. En este esquema, las variables medidas, x(k), o modelo
estimado, se utilizan para calcular el modelo de prediccion, x(k + 1), de las
variables controladas para cada una de las n actuaciones posibles, es decir,
estados de conmutacion, vectores de voltaje o corriente. Estas predicciones se
evaluan utilizando una funcion de costo, que implica los valores de referencia
x*(k), y restricciones. Finalmente, se selecciona la actuacion optima y se aplica
al convertidor.

Figura 2. 4 Estructura del FCS-MPC aplicado a electrénica de potencia
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El principio del FCS-MPC es mostrado en la figura 2.5 para el seguimiento de
referencia, aplicado en un inversor de 2 niveles (8 estados) donde las lineas
punteadas representan la prediccion de las posibles trayectorias para cada uno
de los posibles vectores espaciales (vectores de voltaje) del inversor; la linea vio
representa la referencia x*, la linea verde representa el vector de voltaje optimo
que reduce el error en cada periodo de muestreo T

Figura 2. 5 Principio del FCS-MPC para un Np=1

El proceso de optimizacién del FCS-MPC, aunque ofrece ventajas como menor
distorsidn armodnica y menores pérdidas por conmutacién, implica un alto costo
computacional, especialmente con horizontes de prediccion largos (N, > 1) .
Por ello, se han desarrollado técnicas para permitir horizontes mas largos con
costos computacionales viables.

En la tesis actual se considera el horizonte de prediccion corto ( N, = 1)

2.5. Control predictivo de torque de motor de induccion

El control predictivo de torque (PTC), basado en el enfoque FCS-MPC, ofrece
ventajas significativas frente a métodos tradicionales como FOC y DTC. PTC
integra las no linealidades y restricciones del sistema en el disefio del
controlador. Similar al DTC, manipula directamente los estados de conmutacién
del inversor sin necesidad de un modulador, pero, a diferencia del DTC, no utiliza
controladores de histéresis ni tablas de busqueda [38]. En su lugar, aplica una
funcién de costo basada en los errores de torque y flujo, seleccionando el estado
optimo mediante la evaluacién de todos los vectores de voltaje admisibles.

El diagrama de bloques del PTC convencional se presenta en la figura 2.6 en
vectores espaciales del sistema de referencia estacionario. ElI diagrama de
bloques consta de dos bucles: el bucle exterior de control de velocidad (w) y el
bucle PTC interior. El bucle exterior utiliza un controlador PI simple y, en funcion
del error de velocidad, genera un torque de referencia T* para el bucle interior.
Como se presenta en la figura 2.6, PTC esta compuesto de tres operaciones, es
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decir, estimacion de flujos (Y5, {¥,), a través de variables medidas, prediccion de
variables controladas flujo y torque (y,, T) a través de variables estimadas y
medidas (is, w) y finalmente seleccion del vector de voltaje optimo (vy,.) U
optimizacion de la funcién de costos.

Figura 2. 6 Esquema de control predictivo de torque (PTC) convencional

En PTC, el sistema de coordenadas permanece fijo en el estator, o
representadas en el sistema af3, de esta manera w;, = 0, tomando en cuenta las
ecuaciones (2.7) y (2.1), se obtiene:

_ dis k(1 U (2.20)
ls +TO'E - R_o(;_]wr)lpr +Ra

ap, |

dt Vs sk (2.21)

2.5.1. Estimaciones de flujos del rotor y estator

Las estimaciones del flujo del rotor y del estator se discretiza, utilizando la
aproximacion de Euler hacia atras

dx x(k)—x(k—1)

dt ~ T,

Aproximacién hacia atras.

donde x es la variable de estado y T, es el tiempo de muestreo.

La estimacion del flujo del estator se obtiene a partir de la ecuacion de voltaje
del estator (2.21), mientras que la del rotor se deriva de las ecuaciones de enlace
de flujo, sustituyendo la corriente del rotor obtenida de (2.3) en (2.4).

Las estimaciones del flujo del estator y del rotor en forma discreta se pueden
expresar como

1,55(]() = l:l’,\s(k = 1) + Ty (k) — 1 Tsig (k) (2.22)
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7 Ly - _ L,L
B0 = 7200 + 15 ) (Lm = ) (2.23)

2.5.2. Prediccion de flujo y torque

La prediccion se aplica a las variables controladas, en este caso el torque
electromagnético T, y el flujo del estator para el instante de muestreo k + 1. Se
evaluan todos los posibles vectores de voltaje {v, - - - v;} para predecir los
objetivos deseados. La ecuacidén de voltaje del estator (2.21) se utiliza para
predecir el flujo del estator, y mediante aproximacion de Euler.

dx x(k+1)—x(k)

Aproximacién hacia delante — =
p dt T,

El modelo de voltaje en tiempo discreto se puede expresar como.
l'bs(k +1) = lps(k) + Tsvs(k) — 151515 (k) (2.24)

Para predecir el torque electromagnético, también es necesario predecir la
corriente del estator [38]. Las predicciones de la ecuacion discretizada de
corriente del estator se obtienen a partir de (2.20).

Ts
Ts + T

is(k+1)= (1 + TT—S) i(k) +

1 ((kr .
R_a ((; _]krwr> Yr(k) + Us(k))] (2.25)

Luego, la prediccidon de torque depende directamente del flujo (2.24) y corriente
del estator (2.25), considerando las predicciones de flujo y corriente del estator,
se obtiene:

Tk+1) = ;p -Im[yps(k+ 1) - ig(k+ 1)] (2.26)

Una vez obtenidas las predicciones, se pasa a la etapa final, que es la etapa de
optimizacion (funcién de costo) en el siguiente instante de muestreo

2.5.3. Funcion de costo (optimizacion)

Las variables predichas se evaluan mediante una funcion de costo (2.27) que
minimiza los errores de torque y flujo, seleccionando el vector de voltaje que
optimiza ambos controles. La funcién de costo se define como:

9i = T" =T(k +1)il + 4o " s — Ps(k + 1)l (2.27)

Donde i representa el numero de vector de voltaje (v;) utilizado para calcular las
predicciones T(k + 1) y Ys(k + 1). El parametro A, es el factor de ponderacion,
el cual aumenta o reduce la relevancia relativa del control del torque en
comparacion al control de flujo o viceversa. Para asignar la misma relevancia a
ambos objetivos, este factor se calcula dividiendo el valor nominal del torque T, y
de flujo de estator |, | [34].
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Por ultimo, se realiza la optimizacion, y el vector de voltaje que minimiza se
escoge como el estado de conmutacién 6ptimo para el instante k + 1.

2.5.4. Compensacion de retardo

La estrategia FCS-MPC utiliza un algoritmo de optimizacion que requiere
calculos significativos en tiempo real. En simulaciones por computadora, estos
calculos son practicamente instantaneos, permitiendo un analisis ideal. Segun
este enfoque, el estado de conmutacién que minimiza el error en el instante (k+1)
se calcula y aplica en el instante k, como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2. 7 Caso ideal sin retardo

Sin embargo, en aplicaciones en tiempo real, la carga computacional introduce
retrasos considerables que pueden degradar el rendimiento del seguimiento de
referencias, como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2. 8 Caso real sin compensacion de retardo (Referencia:[37])

Para mitigar este problema, se puede anticipar el calculo evaluando la funcion
de costo para dos intervalos de muestreo futuros (k+2). Esto permite utilizar un
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intervalo para compensar el retraso del control y otro para el algoritmo de
optimizacion. De esta manera, el estado de conmutacion optimo se aplica en el
instante (k+1), como se observa en la figura 2.9.

Figura 2. 9 Caso real con compensacion de retardo

De este modo, las predicciones y la nueva funcién de costo se definen a partir
de los valores previstos en el instante k + 2:

9i = T" =T(k +2)il + 4o - |5 — ¥s(k + 2),] (2.28)

2.5.5. Algoritmo del control predictivo de torque (PTC)

En la figura 2.10 se presenta el diagrama de bloques de PTC aplicado a un motor
de induccion de un vehiculo eléctrico. Este diagrama esta compuesto por tres
partes principalmente: la reconstruccidn del voltaje y mediciones, la estimacion
de las variables de la maquina y el control predictivo. En cada instante de
muestreo se miden las Corrientes del estator, la velocidad del motor y el voltaje
DC-Link (bus DC), después de esto se calcula el voltaje aplicado a la maquina.
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Figura 2. 10 Diagrama de bloques de control predictivo de torque de motor de induccion

aplicado a vehiculo eléctrico

El algoritmo de control predictivo de torque. Incluye los siguientes pasos.

1.

2.

Medicion de la corriente i;(k), y la velocidad del motor w,,(k) en el k-
ésimo instante de muestreo y vector de voltaje calculado previamente
Estimacion del flujo del estator ), (k) y del flujo del rotor 1) (k) en el késimo
instante de muestreo

Compensacion del retardo de tiempo para obtener los valores de
corriente, flujo del estator y torque en k+1

Prediccion de los valores del flujo del estator, la corriente del estator, y
torque en el instante de muestreo k+2

Evaluar la funcion de costo g; con cada prediccidon de torque y flujo del
estator en cada posicion de conmutacion i

Seleccione el vector de voltaje de conmutacion optimo v,,.(k) que
minimice la funcion de costo.

Aplicar el nuevo estado de conmutacion con el costo minimo v,,.(k) al

inversor mediante las sefales de conmutacion (54, S5, S3)

2.5.6. Limitaciones del control predictivo de torque

El control predictivo de torque (PTC) ha ganado interés como estrategia de
control debido a su alto rendimiento y la viabilidad de implementacion con
microcontroladores modernos. Sin embargo, en los inversores de dos niveles, la
aplicacién de un unico vector de voltaje por periodo de control es insuficiente
para minimizar la ondulacién del torque, debido a los estados de conmutacion
limitados.

En la figura 2.11, se puede observar que una técnica de control que utiliza PWM
generalmente presenta una mejor resolucién temporal en comparacion de FCS-
MPC, donde y es la variable controlada y T es el tiempo de muestreo.
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Figura 2. 11 Resolucion temporal de los métodos FS-MPC en comparacion con PWM
(Referencia:[40])

Para abordar este problema, se propone una mejora del PTC para motores de
induccion, enfocada en reducir la ondulacion de torque y de baja complejidad.
Esta mejora se basa en la optimizacién del ciclo de trabajo, lo que permitira
mejorar la resolucion temporal del PTC

2.6. Control predictivo de torque con optimizacién del ciclo de trabajo

Uno de los principales problemas del PTC es la ondulacién de torque, que,
aunque menor que en el DTC, sigue siendo significativa. Para mitigarla, se utiliza
comunmente el control optimo del ciclo de trabajo, como se explica a
continuacion.

2.6.1. Principio del PTC con control 6ptimo de ciclo de trabajo

En el PTC propuesto, el periodo de muestreo se divide en dos instantes: uno con
un vector de voltaje activo y otro con un vector de voltaje nulo. Esto ayuda a
reducir la ondulacion en las variables controladas, especialmente el torque. Un
inversor de 2 niveles tiene 8 estados de vector de voltaje, de los cuales 6 son
activos (v,_¢) Y 2 son nulos (v, ;) [30].

El principio de este PTC es seleccionar el vector de voltaje 6ptimo, segun el PTC
convencional, y determinar su duracién 6ptima durante el periodo de muestreo
usando una técnica de optimizacion del ciclo de trabajo. Este ciclo se calcula
simultdneamente con la evaluacion de la funcién de costos.

Existen diferentes métodos para calcular el ciclo de trabajo, pero en este trabajo
se utiliza el control deadbeat. Este método se alinea con la funcion de costo, que
minimiza el error entre las variables controladas y sus referencias. Otros
métodos, como la reduccion de la ondulacion de torque RMS o el control directo
de torque medio, son mas complejos, lo que dificulta su implementacion en
tiempo real [36].
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2.6.2. Determinaciéon del tiempo 6ptimo del ciclo del trabajo

Partiendo del torque de la maquina de induccion. T, cambia linealmente si se
aplica un determinado estado de conmutacién [37]. Por lo tanto, se puede
suponer que el par cambia linealmente con el tiempo t:

Te=Ty+s (2.29)
Donde T, es el torque al comienzo de la recta y s es la pendiente del torque.

La figura 2.12 ilustra el principio basico del célculo de técnica deadbeat para un
estado de conmutacion. El ciclo de muestreo completo que tiene una duracion
Ts se divide en dos partes: los intervalos de k hacia tiempo optimo t,,: VY top¢

hacia k+ 1 . En comparacion con el PTC estandar, donde se aplica un estado
de conmutacion desde el comienzo hasta el final de un ciclo de muestreo, para
esta técnica el estado de conmutacion aplicado previamente se mantiene hasta
tope Y lUego, en el segundo intervalo, se aplica el nuevo estado de conmutacion.

Para minimizar el torque, se calcula de manera que

T,(k+1)=T; (2.30)
es decir, el par al final del ciclo de muestreo debe ser igual a su referencia.

Figura 2. 12 Principio basico de técnica de optimizacion de ciclo de trabajo

El torque en el tramo de tiempo intermedio se puede calcular como
Te(topt) = Te(k) +5; " tope (2.31)
El torque al final del tiempo de muestro T, resulta como
To(k+1) =T, = Te(tope) + S0+ (Ts — topt) (2.32)

Finalmente, el tiempo optimo de ciclo de trabajo t,,; puede calcularse a partir
de las ecuaciones anteriores (2,17) y (2,18)
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¢ _ Te* —Te (k) — TsSo 233
opt (si — So) (233)

La duracion éptima de t,,, esta limitada al rango de [0, T;].

Para calcular las pendientes de las rectas, se utiliza la ecuacion derivada del
torque electromagnético en el modelado del motor de induccion.

= paLsm (dff oty ) (2:34)
Donde
A=1/(L,L, — %) (2.35)
Reemplazando la ecuacion (2.2) y ecuacion (2.1) en (2.34) donde w;, = 0
P SM((r  w YD h Oemn) @36)

Despejando las corrientes ig, i, en funcién de los flujos ¥, y ¥, de

ecuaciones (2.3) y (2.4) y reemplazando en (2.36) se obtiene:
drT,
ate =15- p/’leSm[(—rr A (_Lm “YPs + L - l/),’f) +j- wy l/),’f) “Ps + Yy

'(us_rs'l'(Lr'lps_Lm'wr))]

e

d

dt = 1-5p/1Lm[%m%Lﬁ$si$s%'_ STn()mrl‘sl/);fl/)s) - Sm(]wrlp;lps)
T + Sm(lp: ’ us) - Sm(/lrsl'rd}:lps) + %%nw%]
dte = 1'5pALm [_A(rer + RT‘LS)Sm(lp; ’ lljs) - ere(l/): ' l:bs) + Sm(lpr*
' us)]

Resolviendo la derivada se obtiene

Evaluando para vectores de voltaje activos y vectores de voltaje cero se obtiene

dT, 3
So="Z| =2 pAL-AGiL +RLOIMWi) — 0 R}
Vo=V1,7
dT, 3 * (2.38)
=2 =50+ pALwImivy)

Vs=V2.6

2.6.3. Generacion de pulso

Para implementar el PTC con control de ciclo de trabajo, se requiere un
generador de pulsos que seleccione correctamente los pulsos. Una vez
minimizado el vector de voltaje, se selecciona un vector nulo adecuado para
generar la secuencia final de vectores [30]. Por ejemplo, si el vector activo es
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100", se elegira '000' en lugar de '111". Al elegir el vector nulo mas cercano, se
reduce la frecuencia de conmutacion de los inversores.

2.6.4. Algoritmo de control de predictivo de torque con optimizaciéon del
ciclo de trabajo

La figura 2.13 muestra el diagrama de bloques del PTC con optimizacion de ciclo
de trabajo para un motor de induccién de vehiculo eléctrico, que incluye cuatro
partes: mediciones y reconstruccion de voltaje, estimacion y prediccion de torque
y flujo, minimizacién de la funcion de costo (seleccion de vector), optimizacion
del ciclo de trabajo y generador de pulsos.

Figura 2. 13 Diagrama de bloques de control predictivo de torque con optimizacion de ciclo de

trabajo de motor de induccién aplicado a vehiculo eléctrico

El algoritmo de control con optimizacién de ciclo de trabajo incluye los
siguientes pasos y su diagrama de flujo se muestra en 2.14b

1.

2.

B w

Medicion de la corriente ii(k), el voltaje DC-link V. (k) y la velocidad del
rotor w,- (k) y reconstruccién de voltaje.

Estimacion del flujo del estator y,(k) y del flujo del rotor y5(k) en el k-
ésimo instante de muestreo.

Compensacion del retardo de tiempo k + 1.

Calculo de la de ciclo de trabajo t;.

Prediccion de los valores del flujo del estator, la corriente del estator, y
torque en el instante de muestreo k + 2.

Evaluar la funciéon de costo g; con cada prediccidon de torque y flujo del
estator en cada posicion de conmutacion i.

Seleccione el estado de conmutacion optimo v,,.(k) que minimice la
funcién de costo y el tiempo 6ptimo de ciclo de trabajo.

39



8. Aplicar el nuevo estado de conmutacion con el costo minimo v, (k) y
tiempo optimo t,,. al generador de pulsos para ser enviado al inversor.

A continuacién, se presenta diagramas de flujo para ambas técnicas, control
predictivo de torque convencional y control predictivo de torque con optimizacion
de ciclo de trabajo en figura 2.14.

Figura 2. 14 Diagrama de flujo: a) Control predictivo de torque convencional b) Control
predictivo de torque con optimizacién de ciclo de trabajo

2.7. Observador de orden completo simplificado para estimar el flujo del
estator

La estimaciéon precisa del flujo del estator y del torque es esencial para el
rendimiento del control en motores de induccién. Para mejorarla, se implementa
un observador de orden completo, que proporciona alta precision en un amplio
rango de velocidades [30]. Basados en las ecuaciones dinamicas del motor con
flujo del estator vy y corriente del estator i, , estas pueden expresar en un marco
estacionario. A continuacion, se describe el procedimiento para disefar este
observador.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.39)
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donde, x = [is 5] seran las variables de estado, u = u, es el vector de voltaje
del estator:

_ [-A(RsLy + Ry Lg) + jo, A(RriiLﬂWJ} (2.40)

4= s AM]

Bz[1

Siendo,
A=1/(LsLy — L3,) (2.41)

Para estimar con precision el enlace del flujo del estator, se utiliza un observador
lineal de lazo cerrado, que se describe como

dx R o
i AX + Bug + G(is — i) (2.42)

donde £ = [is ] son las variables estimadas y G es la matriz de ganancia

En las estimaciones clasicas para motores de induccién, los polos del observador
se disefan proporcionalmente a los polos del motor. Esto aumenta la parte
imaginaria a altas velocidades, lo que puede comprometer la estabilidad del
sistema. Para solucionar este problema, se propone desplazar la parte real de
los polos del observador hacia la izquierda en el plano complejo, manteniendo la
parte imaginaria sin cambios. Sin embargo, esto complica las expresiones de las
ganancias del observador. En este trabajo, se utilizara la matriz de ganancias
propuesta en [ 41], seleccionada mediante pruebas heuristicas.

[ 2 2.43
G“hug (2.49)

Donde b es un valor negativo constante. Este método de asignacién de polos
puede mejorar la convergencia y la estabilidad del observador, especialmente a
alta velocidad.

2.8. Control lineal por rechazo activo de perturbaciones (LADRC) para el
control de velocidad de motor de induccion aplicado a vehiculo eléctrico

En esta seccidon, se propone el desarrollo del control activo de rechazo de
perturbaciones (ADRC) para mejorar el control de velocidad en motor de
induccién. Los controladores Pl convencionales presentan limitaciones, ya que
su rendimiento se ve afectado por perturbaciones externas complejas y ruido en
la medicion [63]. Aunque los controladores Pl heredan del PID la independencia
del modelo de planta, presentan debilidades en cuanto al seguimiento de
referencia de velocidad y la capacidad de rechazo de perturbaciones. EI LADRC,
por otro lado, ofrece una alternativa eficaz al estimar y compensar perturbaciones
mediante la observacion de variables medibles [45].

Se presenta la formulacién del control activo de rechazo de perturbaciones en
sus variantes no lineal (NADRC) y lineal (LADRC), aplicables tanto a procesos
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lineales como no lineales. La figura 2.15 muestra el lazo de control de rechazo
activo de perturbaciones y sus componentes principales:

Figura 2. 15 Lazo de control por rechazo activo de perturbaciones (Referencia:[42])

e Generador de trayectorias: Toma la referencia deseada # y genera un
perfil transitorio, r;, junto con sus derivadas ry, 74, ..., rl(”).

e Observador de estados extendido: Estima los estados del sistema z;,
Z,,..., Zn Y Un estado adicional z,,;, que incluye tanto la dinamica no
modelada como las perturbaciones presentes.

e Controlador: disefado para que la planta modificada se comporte como
un sistema nominal sin perturbaciones. La accion de control u, actua
sobre la planta modificada, mientras que la acciéon de control u =
(ug — z,4+1) /by se aplica al sistema real. Para implementar el lazo de

control, se necesita determinar el orden n y estimar la ganancia critica b,.

2.8.1. Control lineal por rechazo activo de perturbaciones

EI ADRC es aplicable tanto a sistemas de una entrada y una salida (SISO) como
a sistemas multivariables. Se utiliza un sistema SISO de segundo orden:

y=—-a,y —ayy + bu (2.44)

donde y es la salida a controlar, u es la accién de control, a, y a; determinan la
ubicacion de los polos, b es la ganancia critica, w para representar las
perturbaciones de carga. En espacio de estados, el sistema se expresa como:

X1 =Xy, Xy = —QgX1 — A1X, + bu +w, Yy =X (2.45)

Si los parametros a, y a; no son conocidos, pero b tiene una aproximacion b,
se agrupa la dinamica desconocida en una perturbacion total f: [42]

f=—ayx; —ax; + (b —bylu+w (2.46)
Reemplazando f en el modelo, se obtiene:
Xy =X X2 =f + by Yy=x (2.47)

Para estimar y compensar f, se extiende el modelo incorporandox; = f yh = f
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X1 = Xy X, = X3 + bou X3 =h y=x (2.48)
La estimacion de los estados de (2.48) se obtiene a partir del observador de
estados extendido (ESO) (2.49). Este observador tiene como entradas la accion
de control u, que actua sobre la planta y a la salida medida y

Zl =27y +Lle 22 = Z3 +b0u+Lze Z.3 =L33 e =y_Z1 (249)
donde L; se refiere a las ganancias lineales del observador

EIADRC lineal (LADRC) simplifica la implementacién respecto al ADRC no lineal
(NADRC) al reducir parametros de sintonizacion, facilitando el analisis de
estabilidad y desempefio.

La cancelacion activa de perturbaciones se consigue al compensar la
perturbacion total estimada, representada por z;, directamente en la ley de
control u, (ver figura 2.15), segun:

Uy — Z3
by (2.50)

u =

Reemplazando (2.50) en (2.48), donde z; =~ f, el sistema se transforma en:

X1 =Xy Xy=Uy Yy=2x1 (2.51)

La accion de control aplicada al proceso real sigue la forma de la ecuacion (2.50),
mientras que la accion de control sobre la planta modificada se define mediante
la ley de realimentacion de estados en (2.52) [43]:

Ug = ki (F —21) — kpz, (2.52)
Donde k; y k, son las ganancias del controlador

2.8.2. Sintonizacién de las ganancias LADRC

En LADRC, la sintonizacion de las ganancias se fundamenta en ajustar las
ganancias del observador y del controlador en funcion de dos parametros
importantes: el ancho de banda del observador (w,) y el ancho de banda del
controlador (w.). Para disefiar las ganancias del observador, se toma en cuenta
la representacion matricial del modelo extendido (2.48) con x = [x; x, x3]7 dada
por:

x =Ax+ Bu+ Eh (2.53)
y =Cx
X1 0 1 0][* 0 0 X1
X =10 0 1||X2|+|bolu+]0|h y=[1 0 0][*
X3 0 0 0lLxs 0 1 X3

El observador LESO (2.49) con z = [z; z, z3]7 Yy x = [x; x, x3]T es:
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2=Az+Bu+ L(Cx — C2) (2:54)
El error de estimacién e = x — z y restando (2.54) de (2.53) se tiene la
dinamica del error:

é=(A-LC)e +Eh (2.55)
Considerando que h, es desconocida pero distinguible y limitada, se calculan las
ganancias del observador mediante la asignacion de polos. De acuerdo con [44]
se sugiere ubicar todos los polos en la posicion —w, en el semiplano izquierdo.
Esto se logra satisfaciendo la condicién:

IsI = (A — LO)| = (s + wy)? (2.56)
s+L, -1 0
L, s =1 =s%+3wys? + 3wis + wd (2.57)
L 0 s

Al resolver la ecuacion (2.57) y comparar los coeficientes en ambos lados, se
obtiene las ganancias para el observador lineal en (2.58). El analisis de
convergencia con este disefio se detalla en [46], mientras que [45] discuten la
validez de asumir que h es acotada.

L1 = 30)0; L2 = 3(1)(2), L3 = (1)(3) (258)

Para el disefio de las ganancias del controlador, se utiliza la representacion en
frecuencia del modelo simplificado (2.51)

Uo (2.59)

Donde Y y U, representan respectivamente, las transformadas de Laplace de la
salida y la accion de control. La expresion para U, se obtiene de (2.52)
considerando que z; = y, z, = y y R es la transformada de Laplace de referencia:

UO = klR - kly - szS (260)
Reemplazando (2.61) en (2.60) y reorganizando términos:

Yy Kk
R s2+kys+k,

(2.61)

La ubicacion de los polos de lazo cerrado esta condicionada por la eleccién de
kiyk,.

Siguiendo con la metodologia de [44], los dos polos son asignados a la
ubicacion —w, en el semiplano izquierdo cumpliendo:

s2+kys+ky =52+ 2w.5 + w? (2.62)
Comparando coeficientes, se derivan las ganancias del controlador:

ki =w? ; k, = 2w, (2.63)
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La selecciéon de w, y w, se realiza por prueba y error. EI ancho de banda del
controlador se ajusta para obtener el rendimiento esperado en lazo cerrado, y el
ancho de banda del observador se escala a partir de wy = kw,., k = 1. Aunque
aumentar estos valores puede mejorar la estimacion y la velocidad de respuesta,
también puede provocar oscilaciones y un incremento en la magnitud o la
velocidad de cambio de la accién de control [42]. La principal limitacidn de esta
estrategia es su enfoque empirico, que a menudo requerir re-sintonizacion o
técnicas adicionales para resultados 6ptimos.

2.8.3. Guia para la implementacion del algoritmo LADRC

Para el desarrollo del algoritmo LADRC, se seguira el procedimiento propuesto
en [42] que detalla cinco pasos clave, incluyendo recomendaciones para calcular
las ganancias del LADRC. Por ejemplo, en un sistema estable con una dinamica
predominante de primer orden, se puede estimar la ganancia critica b, como la
relacion entre la ganancia estatica K y la constante de tiempo t. Para sistemas
de segundo orden, se estima b, dividiendo la ganancia estatica entre el cuadrado
de la constante temporal T [47].

El tiempo de establecimiento requerido t; se puede emplearse para determinar
el ancho de banda del controlador y, posteriormente, escalarlo para determinar
el ancho de banda del observador. Estas sugerencias ofrecen valores iniciales
para las ganancias, que pueden requerir ajustes adicionales segun los requisitos
de desempefio especificados en el paso final.

2.8.4. Implementacién del LADRC en el control de velocidad

Partiendo de la ecuacién mecanico del motor de induccion, visto en capitulo 2,
se puede expresar como:

Bwr+£
V|

(l.) —_ ] 4
T 26

Se puede presentar como una ecuacion de estado mediante la ecuacion (2.28)

5(1 = _a0x1 +bu+W

2.65
y=Xx1 ( )

Donde x; = w, es la variable de estado, b = 1/] , que es una constante, u =T,
. T B .y . .
es la entrada conocida, _TL —7 es la perturbacion y y es la salida del sistema.

La perturbacion total puede ser expresada segun (2.45) de la siguiente manera:
Ty

B

Usando ecuacion (2.47) se obtiene:

%, = f + by (2.67)
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Yy =X
f también puede contener perturbaciones desconocidas e incertidumbre.

De acuerdo con el concepto fundamental del enfoque LADRC, no es necesario
identificar la perturbacién total f, se puede estimar y compensar mediante el
LESO.

Para la implementacién de LARDC se usara blockset de MATLAB 2022.

2.9. Control vectorial o control indirecto de campo orientado (IFOC) de un
motor de induccion

A continuacién, se dara una breve explicacion del principio de funcionamiento
del control vectorial en motor de induccion aplicado a traccién de un vehiculo
eléctrico, que se utilizara posteriormente para comparar el rendimiento con las
técnicas de control predictivo de torque ya explicadas.

Partiendo de las ecuaciones (2.1-5), al emplear un sistema de referencia
compuesto por dos ejes ortogonales que giran a la misma velocidad que el flujo
del rotor vy, (Figura 2.16), es posible reescribir las ecuaciones que modelan el
comportamiento dinamico de la maquina de induccion.

B
d Vs

\ Devanado de rotor
b,

)P
0 a

Devanado de estator

Figura 2. 16 Sistema coordenado de referencia basado en la posicién del vector de flujo de
rotor

Donde,

6 : Posicion relativa del rotor en relacion con el estator.
6: Posicion relativa del flujo de rotor en relacion con el estator
6,: Posicion relativa del flujo de rotor en relacién con el rotor

Al separar las ecuaciones en sus elementos reales e imaginarias, donde los
subindices d y q indican la utilizacion de un sistema de referencia rotatorio con
una velocidad angular igual a ws que es velocidad del estator

. dgq (2.68)
Usg = Ts " lgg +——
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disg (2.69)

Usq :n'isq +7+ws'lpsd
) dY,q (2.70)
0=1n-ipq+ d—;_ (ws - wr)l/)rq
. dy (2.71)
0=mn- lrg + d—;q_ (ws — W) Prg
Ysa = Ls " isqg + L " irg (2.72)
l/)sq =Lg- isq + Ly, irq (2.73)
Yra =Ly ipg + Lin " isq (2.74)
l/)rq =L, irq + Ly isq (2.75)

La idea basica del control orientado al campo (FOC) es describir una maquina
de induccién en un sistema de coordenadas dqg cuyo eje d esta alineado con el
flujo del rotor [40]. En este sistema de coordenadas, el flujo del rotor esta dado
por:

%rrq:f{,d (2.76)

Es decir, el componente q del flujo del rotor es cero. Reemplazando (2.76) en
(2.70) y luego de despejar i,; de (2.74) y remplazando también en (2.70), se
obtiene

L @ra _ ) i 2.77
dt mbtsd (2.77)

ll}rd +

r

Esto significa que en el sistema de coordenadas dq alineado con el flujo del rotor,
la magnitud del flujo del rotor solo depende del componente d de la corriente del
estator, igy.

Se puede obtener una corriente magnetizante que es ficticia y que cumple la
misma funcion que una corriente de campo de un motor de corriente continua, a
partir de la ecuacion del rotor (eje directo) (2.77).

De esta manera igualando:
Yr = Yra = Linimr (2.78)

donde i,,, es la corriente magnetizante
Linlmr + 7——— = Linisa (2.79)

Cuando una maquina de induccién opera a velocidades menores que la nominal,
el flujo del rotor se mantiene constante, eliminando la necesidad de considerar
su derivada. En este trabajo de tesis no se considera operacion a flujo debilitado.
De esta manera la ecuacion se resume como:
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Yrqg = Ly " igq (2.80)

Si la ecuacion (2.5) se escribe en el sistema de coordenadas dq, se puede
obtener la siguiente expresion:

3 3
T, = Ep(lprd ) irq - lprq “lpq) = Ep(l/)rd ' irq) (2.81)

Ademas, al reescribir la ecuacion (2.75) y considerar la ecuacién (2.77), el
componente q de la corriente del rotor resulta en

L

irqg = — L isq (2.82)

Al insertar la ecuacién (2.82) en la ecuacién (2.81), se puede calcular la
expresion final para el par de la maquina:

3 Ly

P 111’1”d isq (2.83)

T, =—
e 2 -

A partir de la ecuacion (2.7) y considerando w; = ws , la ecuacién esta escrita en
un sistema coordenado giratorio y al separarlos en sus componentes dq se
obtiene:

disd kr Usq
lsg + Tg— = WsTglgqg + 5— +— (2.84)
sd o dt stotsq RoTr lprd Ra
disg k,w, Vgq (2.85)
lgg+To— = —WTylqg ——— + —
sq o dt stotlsd RaTr l/)rd Ra

En un motor de induccidn, la velocidad de la maquina eléctrica siempre es inferior
a la frecuencia del voltaje aplicado al estator durante el funcionamiento, lo que
genera un deslizamiento entre ambas velocidades. Como resultado, el angulo de
flujo del rotor no coincide con el angulo del campo magnético generado por la
maquina. Este deslizamiento implica que es necesario implementar un
estimador de flujo del rotor, ya que, sin él, no es posible realizar un control
desacoplado del flujo y el par motor.

A partir de las ecuaciones (2.70 y 2.75), se desarrolla las ecuaciones para
estimar el angulo de flujo de rotor:

Ly i
(ws —wy) =1 = (2.86)

Lr d)rd
Definiendo wg como el deslizamiento relativo entre la velocidad angular del flujo

del rotor y la velocidad angular eléctrica del rotor

Ly isq (2.87)
Wy = W — Wy = Ty — '
S S T rLrll)rd
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Finalmente, el angulo 6 se obtiene a partir de (2.87):
7 2.88
9=fwsdt=f<—rﬂ+a)r>dt (2.89)

Lr isd
Con las ecuaciones presentadas se desarrolla el modelo del motor de y control
IFOC del motor de induccion.

2.9.1. Diagrama de bloques de FOC

Figura 2. 17 Diagrama basico de IFOC

En la Figura 2.17 se presenta el diagrama de bloques de la estructura basica del
Control Indirecto de Campo Orientado (IFOC) para motores de induccion. Dado
que, en condiciones normales, la suma de las tres corrientes de fase es cero,
basta con medir dos corrientes de fase (i, € i ). Estas corrientes se transforman
mediante la transformacion de Clarke y Park para obtener las componentes i,
e isp y posteriormente i, € i, . Elflujo del rotor se estima segun el procedimiento
explicado previamente, calculandose el angulo del flujo del rotor 6,.. La referencia
de torque se determina a partir de un controlador Pl de velocidad, mientras que
la referencia para la magnitud del flujo del rotor se fija en un valor constante,
ajustandose para operacion en modo de debilitamiento de campo cuando es
necesario. Con las referencias de flujo y torque, se calculan las corrientes de
referencia ig; e ig,. Las diferencias entre estas referencias y las corrientes
medidas en dq alimentan los controladores Pl de corriente, que generan las
tensiones de referencia v,; e v,. Estas tensiones se transforman de dq a aff y
luego a las coordenadas abc, para obtener las tensiones de referencia de las tres
fases. Finalmente, estas tensiones se envian a un modulador, que genera los
estados de conmutacion s, s, y s, para controlar el inversor.

Finalmente se presenta el diagrama de bloques de algoritmo de control vectorial
aplicado a control de motor de traccion de vehiculo eléctrico en figura 2.18.
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Figura 2. 18 Diagrama de bloques de control vectorial de motor de induccién aplicado a
vehiculo eléctrico

La Figura 2.18 muestra la implementacion del IFOC utilizando tres controladores
PI: uno para velocidad, otro para la corriente directa y un tercero para la corriente
de cuadratura. La salida del algoritmo de control genera tres senales de
conmutacion PWM que regulan la alimentacion del motor a través de un inversor
trifasico.

El FOC incluye una etapa de modulacién por ancho de pulso con vector espacial
(SVPWM), una técnica que optimiza el uso de corriente continua al maximizar el
voltaje aplicado al motor, mejorando la eficiencia del sistema. SVPWM calcula
un vector de referencia en el espacio bidimensional, que representa el voltaje
deseado en las fases del motor. A partir de este vector, determina los tiempos de
conmutacién para los interruptores del inversor, generando un patron de voltaje
que replica el vector de referencia.

Esta técnica es preferida en el control vectorial, como el FOC, debido a su
capacidad para reducir los armoénicos, mejorar la respuesta dinamica del motor
y ofrecer un control preciso y eficiente del torque y la velocidad.
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CAPITULO 3: MODELADO DE VEHICULO ELECTRICO Y MOTOR DE
INDUCCION

3.1. Modelado de un vehiculo eléctrico

El modelado de vehiculos eléctricos se inicia con la formulacion de la dinamica
basica de cualquier vehiculo, fundamentada en los principios fisicos esenciales.
Para replicar fielmente el rendimiento de un método de control, es importante
modelar con precision la carga, considerando que los vehiculos son sistemas
complejos. Sin embargo, es posible simplificar este sistema a través de un
modelo longitudinal, sin comprometer la precision. El vehiculo interactua con el
motor a través de dos factores clave: la inercia del vehiculo y las fuerzas externas
que actuan sobre él, las cuales se manifiestan como torque de carga.

3.2. Resistencias de vehiculos

Las fuerzas resistivas que un vehiculo experimenta durante un ciclo de
conduccion pueden agruparse en tres categorias principales: resistencia a la
rodadura, resistencia aerodinamica y resistencia a la pendiente. Estas fuerzas
determinan el comportamiento del vehiculo bajo diversas condiciones de
conduccion y se reflejan en el torque de carga que el motor debe superar. Una
representacion visual de estas fuerzas se observa en la siguiente figura 3.1:

Figura 3.1 Componentes tipicos de la fuerza motriz de un vehiculo

3.2.1. Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica es la fuerza que se opone al movimiento de un
vehiculo a través del aire y se debe a dos factores principales: el arrastre de
forma y la friccion de la carroceria [48].

o Arrastre de forma: Es la resistencia causada por el disefio y contorno del
vehiculo, generada cuando el flujo de aire rodea su carroceria. Este tipo
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de resistencia esta directamente relacionado con la forma aerodinamica
del vehiculo.

e Rozamiento de la carroceria: Surge de la diferencia en la velocidad del
aire alrededor del vehiculo. El aire cercano a la superficie del vehiculo se
mueve casi a su misma velocidad, mientras que el aire mas alejado
permanece en reposo, creando una friccién que contribuye a la resistencia
aerodinamica.

La resistencia aerodinamica F,,,- depende de la velocidad del vehiculo v, el area
frontal Ay, la forma de la carroceria del vehiculo y la densidad del aire, p. Se
expresa mediante la formula

Forr = %pCdAf(v + Uv)z @1
Donde C, es el coeficiente de arrastre aerodinamico, que refleja la forma de la
carroceria, y v, es la componente de la velocidad del viento en la direccion del
vehiculo. Esta componente suma a v si el viento va en la misma direccion que el
vehiculo y resta si es en contra. Los coeficientes de arrastre para distintas formas
de carroceria pueden consultarse en la figura 2.6 de [48].

3.2.2. Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo
debido a la compresién y liberacion de los neumaticos al girar. Esta fuerza, que
consume energia, es proporcional al peso del vehiculo y se calcula como:

Froa = ,urrmvgcos(a) (3.2)

donde u,, es el coeficiente de resistencia a la rodadura (aproximadamente entre
0.01 a 0.035, para neumaticos de carretera), m,, es la masa del vehiculo, g es
la aceleracion de la gravedad y a es el angulo de la pendiente.

3.2.3. Resistencia de ascenso

La fuerza de pendiente o resistencia de ascenso (Fy,.,4) €s la parte de la fuerza

de traccién necesaria para mover el vehiculo en una pendiente, y se expresa
como:

Fpena = my,gsin(a) (3.3)
3.2.4. Ecuaciones de inercia, de masa y dinamicas

Para modificar la velocidad del vehiculo, se requiere una fuerza adicional que
venza la inercia del vehiculo, calculada segun la segunda ley de Newton:

dv
Falzmv-azmv-a (3.4)

52



. .y . dv .
Ademas de la aceleracion lineal (a=z), especialmente en componentes
rotativas del tren motriz. El torque necesario para generar esta aceleracion
angular es:

dwy (3.5)

. . d .
donde J, es momento de inercia y %, la tasa de cambio angular. Este torque
se relaciona con la fuerza de aceleracion angular (F,,) mediante:

T, dv
Faa =_W_]v

" _r_ZE (3.6)

Para el calculo de estas fuerzas se ignora la friccion de los rodamientos.

3.2.5. Fuerza de traccion

La fuerza total de traccion es la suma de las fuerzas aerodinamica (3.1), de
rodadura (3.2), de pendiente (3.3), de aceleracion lineal (3.4) y angular (3.6),
expresada como:

Ft=Farr+Frod+Fped+Fal+Faa (3.7)

1 5 . Jv\dv (3.8)
F, = EpCdAf(v +v,)° + urmygcos(a) + mygsin(a) + | m, + =)

3.3. Sistema de propulsiéon de vehiculo eléctrico

La transmision de un vehiculo eléctrico conecta un motor eléctrico a las ruedas
mediante engranajes y un diferencial. En estos vehiculos, es comun utilizar un
pifion fijo debido a la naturaleza de la transmisién. Si la relacion de transmision
es G y su eficiencia ng;, se puede analizar cdmo se relacionan las fuerzas y
velocidades en el sistema. En la figura 3.2 se observa la transmision
caracteristica de un vehiculo eléctrico [49].

Figura 3.2 Sistema de transmisién de vehiculo eléctrico
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Si el vehiculo avanza a una velocidad constante v y esta sometido a una fuerza
de traccion F;, el torque en la rueda motriz T, es:

T, =F r (3.9)
La velocidad angular del motor w,, se obtiene la relacion de transmision G:
Wy = G " wy (3.10)

El torque del motor T,,, en relacion con el torque en el eje motriz T,, se determina
mediante la conservacion de la potencia:

Ty wy =Ty - @y " Mg (3.11)

De aqui, se deduce la relacion entre el torque del motor y el torque en las ruedas
usando las ecuaciones (3.10) y (3.11):
Ty

T, =
m= G (3.12)

Considerando el momento de inercia del eje motriz J,, y del motor J,,,, y utilizando
la conservacion de energia, de esta manera igualando energia cinética entre eje
del motor eléctrico y eje motriz, se obtiene:

1 2 1 2
E]mwm = E]v“)w (3.13)

Sin embargo, para reflejar las perdidas en los engranajes, se ajusta la relacién
dividiendo por la eficiencia de la transmisién n., quedando:

1

2 1 2
E]m“)m = %]vww (3.14)

Reemplazando la relacion de velocidad angular del motor y velocidad angular
de la rueda se obtiene:

Jy = GznG]m (3.15)
Sustituyendo estas relaciones en la ecuacion de la fuerza de traccion, se obtiene:

GZnG]m> dv

= | (316)

1
F, = EpCdAf(v + vy)? + uppmygeos(a) + mygsin(a) + (mv + dt

Por lo tanto, esta ecuacion permite calcular el torque necesario que el motor debe
suministrar para mantener la velocidad del vehiculo, superando las fuerzas de
resistencia

GznG]m dv
= gt G

T, 1
TW = EpCdAf(v + v,)?% + prmygcos(a) + mygsin(a) + <mv + T
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Reemplazando (3.12) en (3.17):

G 1
6T = 5 PCar (v + V)? + ey gC0S(@) +mygsin()

+ 4 G*Ngm\ dv (3.18)
Mo r2 dt

Finalmente, la aceleracion del vehiculo se expresa como:

G*ngJm\dv G 1 .
(mv + r;" m> = = 76T —5PCadr (v + Uw)? = Uprmygcos(a) — my,gsin(a)

dv 1 G 1 ,
E = G2 ] [7 N6Tm — EpCdAf(v + vw) - /,ermngOS(a)
(m,, + %) (3.19)
- mvgsin(a)]

3.4. Modos de operacion del vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico puede funcionar en tres modos, dependiendo de la
demanda del conductor y las condiciones de conduccion. Estos modos son
operacion a torque constante, potencia constante y operacién en velocidad
constante

3.4.1. Modo de Torque constante

En este modo, el vehiculo requiere una alta aceleracion inicial para un arranque

rapido. Durante esta fase, el motor mantiene un torque constante mientras la
velocidad aumenta. A velocidades inferiores a la nominal, el torque es elevado y
el incremento de la velocidad es proporcional al aumento de potencia. En
resumen, a bajas velocidades, el torque se mantiene constante, y la velocidad
aumenta proporcionalmente a la potencia.

La ecuacion del cambio de velocidad (3.19) también puede estar descrita de la
siguiente manera utilizando los siguientes factores

G . 1
=T — trrmpgcos(a) —mygsin(a) 5PCqAs
2 = 2 1= 2
T T
dv
I =-K@w+v,)*+K, (3.20)

3.4.2. Modo de Potencia constante

Este modo de operacién corresponde a altas velocidades y bajo torque. Se activa
cuando el motor supera su velocidad nominal, momento en el cual la maquina
eléctrica trabaja a una potencia constante. Como esta potencia suele ser igual a
la potencia nominal de la maquina, el torque se reduce a medida que incrementa
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la velocidad. Si dicha velocidad sigue aumentando, se alcanza un limite de
potencia maxima, donde los sistemas de proteccion del vehiculo restringen la
velocidad.

El torque T, se relaciona con la potencia nominal B,, y la velocidad del motor w,,

G

o " (3.21)

m

Py _Pm(r)

Sustituyendo (3.21) en la ecuacion de aceleracion (3.19), se obtiene:

dv 1 P, 1 _
i G [na 7"1 —5PCads(v + Uw)? = Uprmygcos(a) — my,gsin(a)
(mv + —”g m)
r
Al definir K5 = ngP, K,, = “Arrmwgcos@-mygsinta) - oo 1 ede simplificar la
3 G'm y a (m +G UG]m)
v T
expresion de aceleracion como:
dv 5 1
i -Ki(v+v,)"+ Ky, + K3 ” (3.22)

3.4.3. Modo de Velocidad constante

En el modo de velocidad constante, como indica su nombre, la aceleracion es
dv . , .

nula == 0, En esta fase, el torque y la potencia del motor s6lo son necesarios

para compensar las pérdidas debidas a las fuerzas de resistencia y al sistema
de transmision. Por lo tanto, el torque se reduce a la suma de todas las fuerzas
resistivas.

A partir de la ecuacion original, considerando d—’; = 0, se obtiene:

1 (1

Tm=3 (EPCdAf(” + 1y)? + prrmygcos(a) + m,,gsin(a)) (3.23)
~Ne

T

3.5. Parametros de vehiculo eléctrico

Las ecuaciones presentadas en la seccion anterior permiten evaluar el
rendimiento de un vehiculo eléctrico durante la conduccion; sin embargo, para
obtener resultados precisos y realistas, es fundamental asignar valores
representativos a los parametros del modelo, imitando las caracteristicas de un
vehiculo de pasajeros tipico. En esta investigacion, no se abordaran aspectos
relacionados con la bateria ni con la electronica de potencia, a pesar de su
relevancia en el disefio de vehiculos eléctricos. El enfoque de este trabajo se
centrara en métodos avanzados de control del motor eléctrico y en el analisis del
rendimiento dinamico del vehiculo.

Para definir el vehiculo y el motor, se seguiran los siguientes pasos [49]:
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e Definir los parametros del vehiculo y el rendimiento esperado: Esto
incluye definir los parametros necesarios para calcular, la resistencia
aerodinamica, la resistencia a la rodadura, la fuerza de pendiente y otros
factores que afectan la dinamica del vehiculo.

o Establecer la relacion transmisién: Determinar la relacion de
transmision fija entre el motor y las ruedas (G), que se calcula segun la

siguiente ecuacion [48].
_ T Wmmax " T

G =
30V, . (3.24)

Donde:

Wm max- Velocidad maxima de motor eléctrico en RPM
r: radio de llanta de vehiculo
Vmax: Velocidad maxima del vehiculo en m/s

e Determinar la potencia nominal del motor: Seleccionar un motor
eléctrico con una potencia que cumpla con los requisitos de rendimiento
del vehiculo, teniendo en cuenta las condiciones de operacion tipicas y
las demandas maximas durante la conduccion.

e Seleccionar el tipo de motor eléctrico y su topologia: Elegir el tipo de
motor eléctrico mas adecuado en funcidon de las caracteristicas de
rendimiento deseadas y la aplicacion especifica del vehiculo.

Como caso de estudio, se ha elegido el de Mitsubishi i-MIEV ya que ha sido
objeto de diversas pruebas y estudios previos, lo que proporciona una
informacion sélida para validar los modelos.[28]

En tabla 3.1, se muestra las especificaciones técnicas del MITSUBISHI I-MIEV

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del MITSUBISHI I-MIEV

Para hallar la relacion de transmision se utiliza la ecuacion (3.24), asumiendo un
valor maximo de velocidad w,,; nq,= 6000 RPM, se obtiene ¢ = 4.5

En la tabla 3.2, se muestra los principales parametros que se pueden considerar
en este vehiculo eléctrico, teniendo en cuenta que es un vehiculo de ciudad (city
car), y tomando en cuenta los valores de tabla 2 en [62].
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Tabla 3.2 Parametros de disefio del MITSUBISHI I-MIEV

Parametros Valores
Masa de vehiculo (m,) 1450 kg
Radio de ruedas (r) 0.255 m

Coeficiente de resistencia a la rodadura (u,.) 0.014

Coeficiente de resistencia aerodinamica (C;) 0.33

Densidad de aire (p) 1.225 kg/m?
Velocidad de viento (v,,) 2-7mls
Area frontal (Ay) 1.82 m?
Gravedad (g) 9.81 m/s?
Gradiente de pendiente («) 0° - 5°
Relacion de transmision (G) 45
Eficiencia de transmisién (1) 0.96

Figura 3.3 Vehiculo eléctrico MITSUBISHI I-MIEV

3.6. Modos de operacién de vehiculo eléctrico MITSUBISHI I-MIEV

Considerando los parametros del vehiculo eléctrico MITSUBISHI I-MIEV (Figura
3.3), se identifican los tres modos de operacion mostrada en la figura 3.4
realizando simulacion en MATLAB, segun Anexo 01. En primer lugar, dentro del
rango de torque constante, cuando la velocidad se mantiene por debajo de 45
km/h (que corresponde a la velocidad nominal del motor), se observa un
incremento proporcional en la velocidad conforme aumenta la potencia, mientras
que el torque permanece estable. Al superar los 45 km/h, el vehiculo transita al
modo de potencia constante, donde el torque comienza a descender
progresivamente, y la potencia se mantiene constante. Por ultimo, al rebasar los
130 km/h, la velocidad maxima del vehiculo, se nota una reduccion de la potencia
y torque.
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Figura 3.4 Comportamiento de las variables de velocidad, torque y potencia segun su modo de
operacion de vehiculo eléctrico MITSUBISHI I-MIEV

3.7. Ciclos de conduccion para modelado y pruebas

Los estudios de simulacion de vehiculos suelen utilizar ciclos de conduccion
predefinidos para asegurar que los resultados sean reproducibles y comparables
con pruebas de laboratorio. Estos ciclos se presentan como series temporales
de objetivos de velocidad del vehiculo y son fundamentales en el concepto de
operacion de muchos estudios de disefio, ya que el ciclo de conduccion
seleccionado puede influir significativamente en el rendimiento observado y en
las caracteristicas del disefio del vehiculo.

Entre los ciclos de conduccion mas utilizados, se destacan, en orden de mayor
a menor frecuencia: el programa de conduccion con dinamoémetro urbano
(UDDS), el programa de conduccion en carreteras federales (FHDS), la prueba
federal suplementaria agresiva (US06), el Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo
(NEDC), el Ciclo de la Ciudad de Nueva York (NYCC) [49].

El ciclo de conduccién del Procedimiento de Prueba Federal Mejorado (FTP-75)
es un estandar en los EE. UU. para evaluar el rendimiento y las emisiones de los
vehiculos. Desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), el FTP-
75 simula condiciones de conduccion urbana tipicas, como aceleraciones,
desaceleraciones, y frecuentes paradas y arranques. Es una variante del UDDS
y se emplea comunmente para evaluar el desempefio de los vehiculos eléctricos.

Se evaluara el vehiculo eléctrico elegido para ciclo de conduccion FTP-75.

3.7.1. Simulacion de modelo ciclos de conduccién para modelado y
pruebas de vehiculo eléctrico MITSUBISHI I-MIEV

La figura 3.5 muestra la simulacion del ciclo de conduccién aplicado al vehiculo
eléctrico en estudio, donde se evalua el desempefio del sistema de propulsion
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bajo diferentes condiciones de operacidn, permitiendo analizar la respuesta del

vehiculo frente a diversas demandas de torque y velocidad.

RefSpd

FTP75 (2474 seconds)

idad de Rueda » 1 Velocidad de motor

Torque de Rueda 2 Torque de motor

Potencia de motor

Modelo de vehiculo Modelo de Transmisién

Potencia

Figura 3.5 Simulacion de ciclo de conduccién FTP75 en simulink

Luego de evaluar se obtiene las siguientes graficas de torque y potencia

Figura 3.6 Ciclo de conduccion FTP-75

Figura 3.7 Torque durante ciclo de conduccion FTP-75
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Figura 3.8 Potencia durante ciclo de conduccion FTP-75

La figura 3.6 ilustra la relacion entre la velocidad y el tiempo, mientras que la
Figura 3.7 representa la relacion que hay entre el torque versus el tiempo y la
Figura 3.8 representa la relacion entre la potencia versus el tiempo para el ciclo
de conduccion FTP75. Asi mismo las figuras, proporcionan una representacion
visual de cémo la potencia, el torque y la velocidad estan interrelacionados en el
contexto del vehiculo eléctrico en consideracion. Para cumplir con el requisito
del ciclo de conduccién FTP-75, la potencia maxima requerida es de
aproximadamente 44 kW y el torque maximo es de 100 Nm.

El perfil de potencia dentro de un ciclo de conduccion, (Figura 3.8) se puede
utilizar para obtener informacion sobre cdmo se selecciona el estado de carga
(SoC) de una bateria en un vehiculo eléctrico. Un SoC adecuado debe garantizar
que la bateria pueda satisfacer la demanda de energia del vehiculo eléctrico
durante todo el ciclo sin estar en estados de sobrecarga o descarga profunda vy,
por lo tanto, mejorar la eficacia del vehiculo.

3.8. Modelo del motor de induccion

El desempefio dinamico del motor de induccion puede ser descrito mediante un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias en diferentes marcos de
referencia. Para realizar el modelo matematico del motor de induccién se utilizan
las siguientes restricciones [50]:

e La maquina tiene un material magnético que es lineal y por lo tanto se
desprecia la saturacion de la inductancia principal.

e Las pérdidas magnéticas y las variaciones en la resistencia del rotor son
despreciables a causa del efecto pelicular

e Todos los parametros de la maquina permanecen constantes a lo largo
del tiempo. Especificamente, se desprecian las variaciones de la
resistencia del estator debido a las fluctuaciones de temperatura.
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e Se supone que la maquina es simétrica en sus tres fases y en el rotor.
Especificamente, no se considera la prominencia en la geometria del
rotor.

e Los devanados de la maquina estan distribuidos sinusoidalmente.

3.8.1. Modelo matematico del motor de induccion en marco de referencia
trifasico

Partiendo de la figura 3.9 se obtiene las ecuaciones dinamicas del estator segun
marco de referencia del estator y ecuaciones dinamicas del rotor segun marco
de referencia del rotor del motor de induccion, asi mismo, la ecuacion mecanica
utilizando leyes fisicas fundamentales como la ley de induccion de Faraday y la
fuerza de Lorentz [51].

Figura 3.9 El modelo real de la maquina de induccidn trifasica con tres devanados de estator y
tres devanados de rotor

Las leyes de voltaje de Kirchhoff establecen las ecuaciones para los voltajes y
corrientes en los devanados abc del estator y rotor, relacionando los enlaces de
flujo con las corrientes mediante inductancias mutuas y autoinductancias.

- Ecuaciones de voltaje

Y
Usabc = Rsisabc + obe (325)
ot

P, (3.26)

- b

Urabc = errabc + a: -

- Ecuaciones de flujos magnéticos

l’l)sabc = ]Lsisabc + Msrirabc (327)
l/)rabc = ]Lrirabc + Mrsisabc (3.28)

Donde las matrices de inductancias propias son L, y L, y las matrices de
inductancia mutua entre estator y rotor son M, y M,
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Los voltajes, corrientes y enlaces de flujo abc del estator y del rotor se dan
como:

Vs pe = [Usa Ugp USC]T ’ isabc = [isa Isp isc]T ; l/)Sabc = [l/)sa Ysp l/jSC]T
Vr o, = [Vrq Urp Urcll lrope = [ivg irp irclt 5 Wre = [Yra Yrp Prel”

Donde vy, , vy, , s SON los voltajes de fase suministrados a los devanados del
estator; v,, v, Uy SON los voltajes de fase suministrados a los devanados del
rotor (para motores de jaula de ardilla v,, = 0,v,, = 0,v,. =0 ); isq isp Igc SON
las corrientes de fase del estator; i,, i,, i, Son las corrientes de fase del rotor,
Ysa Ysp Wse SON lOS enlaces de flujo del estator; Y., ¥,, ¥, SOn los enlaces de
flujo del rotor

Las matrices diagonales de las resistencias del estator y del rotor son:

r, 0 O . 0 0
Ry=10 7o O R, =0 0‘
0 0 0 0 n

Donde r; es la resistencia del estator en cada devanado y r. es la resistencia
del rotor en cada devanado.

Las matrices Ly y L, son:

i L 1 i L L
L I _ s _Ms _Mr _Mr
ls + mg 2 2 Llr + Lmr 2 2
Lms mg my my
]LS = — 2 LlS + Lms — ) ]LT = — 2 LlT + Lmr - 2
Lm L Lmr Lmr
- 2 > - 2 > LIS + Lms_ | - 2 - 2 LLT + Lmr_

Donde L;; y L;,- son las inductancias de fuga o dispersion del estator y del rotor
Y L, ¥ Ly, son las inductancias mutuas entre fases del estator y del rotor

Las matrices M, y M, se representan como:

2m 21 7
cos (6;) cos (6, + ?) cos (6, — ?)

2m
) cos (6,) cos (6, +—)

21
Mg = (Mrs)T = Lmsr cos (6, —— 3

3
21 2w
cos (6, + ?) cos (6, — ?) cos (6,)

Donde L., es inductancia magnetizante y 6, es el desplazamiento angular del
rotor respecto del estator en cada fase (sa, sb, sc).

- Ecuaciones mecanicas

La segunda ley del movimiento rotacional de Newton lleva a las ecuaciones
mecanicas de torsion [51]. El torque de una maquina depende de la coenergia
almacenada en el campo magnético del entrehierro, la cual a su vez depende de
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las corrientes inducidas y propias del sistema. El torque electromagnético (T,) se
expresa como:

dwy

% = —Bwy, +p(Te — Ty) (3:29)

donde ] es el momento de inercia del motor eléctrico, w, es velocidad eléctrica

del rotor, B es el factor de viscosidad, p es el numero de pares de polos, T}, es el

torque de carga, Teniendo en cuenta que la velocidad mecanica w,, y w, es
a0, W,

) ; Wy = —
at T m p

3.8.2. Ecuaciones de vectores espaciales para maquinas de inducciéon
trifasicas

Las variables en un sistema trifasico pueden representarse eficientemente
mediante fasores, que indican magnitud y posicion angular en una distribucion
sinusoidal rotativa. En la figura 3.10 se presenta un diagrama fasorial de un
sistema trifasico balanceado, con tres vectores desfasados 120° en el plano
complejo, donde el eje horizontal representa la parte real y el eje vertical la parte
imaginaria [38].

Figura 3.10 Sistema actual en una coordenada de tres ejes (a,b,c)

Un sistema trifasico balanceado (i, + iz, + isc = 0) se puede describir de
forma unica a través de un vector espacial, que es un término complejo y
dependiente del tiempo x(t) [50]:

2 (3.30)
x(t)=§-(1-xa+a-xb+a2-xc)
Donde
- 1+_\/§ ) _ 1 3
a=e3=—c+j— , at=eF =—c—j7

Donde x,, x;,, x., son las variables de fase (voltaje, corriente, etc). Como se
puede ver en la figura 3.11. El vector de fase x, se encuentra en el eje real por
lo que no presenta parte imaginaria. Las variables de fase se pueden obtener
facilmente a partir de las notaciones de vectores espaciales:
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[¢a (8) x4 (8) x4 ()] = Re[1 a @®]" - x(¢)

Para simplificar el calculo de las ecuaciones eléctricas del motor de induccion se
considerara un modelo ficticio donde solo se considera un devanado para el
estator (reflejado en el devanado fase a) y un devanado para el rotor como en la
figura 3.11.

Figura 3.11 Modelo de la maquina de induccion trifasica con un devanado de estator y un
devanado de rotor ficticios (notaciones de vector espacial)

De esta manera se obtiene

vszg(l-vsa+a-vsb+a2-vsc)
. . . 2 d
25(1'lsa+a'lsb+a2'lsc)'rs+§'a(1'¢sa+a'lpsb+a2'lpsc)
) 0P (3.31)
Us = Tl + ot

donde vy, iy, Y, son vectores espaciales para el voltaje, la corriente y el flujo del
estator. De manera similar, obtenemos la ecuacion del rotor:

o, (3.32)

Up =Tl +
donde v,, i, Y, son vectores para el voltaje, la corriente y el flujo del rotor. Luego
las ecuaciones de flujo magnético se proceden de la siguiente manera

2 A= 2 1 2]
3 = 3 a a
En ecuacion (3.27) se obtiene

2 2 . 2 .
§'A'lps:§'A'[Ls'ls+§'A'Msr'lr

Donde
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- Lom, L, ] (3.33)
Lis+Ln, - ’2” - ’2”
L L
A-lg=[1aa?]-| -2 [ 4L, —-
2 s 2
L L
3 B ;S - 72ns bis + L |
= (E Lo, + Lls)-A

De manera similar se resuelve en (3.28) obteniendo

3 (3.34)
AL, = (E Ly, + Llr)-A
Asi mismo, se obtiene las matrices de inductancia mutua actualizadas
reemplazando en (3.27) y (3.28)
i 2m 217
cos (6,) cos (0, + ?) cos (6, — ?)
2 2
A Mg =[1 a a?]- Lg|cos (6, — ?n) cos (6;) cos (6, + ?n)
2r 21
| cos (6, + ?) cos (6, — ?) cos (6,)
21 21
cos (6,) cos (6, — ?) cos (6, + ?)
2 21 21
A-Mrs=[1 a a®] Lg|cos (6, + ?) cos (6,) cos (6, — ?)
21 21
cos 6, — ?) cos (6, + ?) cos (6,)
3 0 3 0 (3.35)
A'MerE'Lsr'A'ejr , A'Msr:E'Lsr'A'e]T
Reemplazando en la ecuacion de flujo del estator (3.27) y rotor (3.28)
3 3 o . (3.36)
Y, = (E Loy, +Lls)-ls+str'e] LAEE U
3 3 e .
Y, = <_ Ly +Llr>-lr+_Lsr'e AURE S
2T 2
Para un manejo mas facil de las ecuaciones hacemos las notaciones:
3 3 3 (3.37)
Lszszs'l'Lls ) erszr'l'Llr M=§Lsr

donde L; es la inductancia del estator, L, la inductancia del rotor , M la
inductancia mutua.

Reemplanzo en ecuacion de flujo del estator y ecuacion de flujo del rotor (3.35)
se obtiene:

Y = L.ig + M- - i, (3.38)
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Y =Ly i, +M-e% - i (3.39)

Como se puede observar la inductancia mutua depende de la posicién relativa
del rotor.

3.8.3. Sistema de ecuaciones vectoriales en un marco de referencia comun

Un problema del sistema desarrollado es que las ecuaciones del estator y del
rotor estan en marcos de referencia diferentes, lo que dificulta el analisis de la
maquina al no haber una relacion directa entre sus variables. Para solucionar
esto, se puede utilizar un marco de referencia comun para ambos. Definiendo un
marco de referencia arbitrario que gire con una velocidad angular w,, se obtiene
la relacién mostrada en la figura 3.12.

Xk (£) = x(t) - eI @O-0D) = x(¢) - e=I0kD)

donde: a(t) es el angulo de fase, 6, (t) es el angulo relativo variable en el tiempo
entre el nuevo marco de referencia y el marco de referencia estacionario
inicialmente considerado; x*(t) representa el vector espacial para el nuevo
marco de referencia.

La relacion de transformacion inversa es:

x(t) = x*(¢t) - e70x®

ﬂl I77l€$tat01’

hnconu’m

Reestator
R

Figura 3.12 Transformacion en un marco de referencia arbitrario

En un marco de referencia comun arbitrario, las ecuaciones de enlace de flujo
(3.38) y voltaje vectorial (3.31) se convierten en:

d .
Vg =75 i +a(Lsis + Mejeir)
k.,jifk — -k, j0 d Pk ,joy jo; k,j(0x—6r)
UgrelPk =100 e +E(lese + Me’l®i,"e T)
k. ,jfk — Pk, ,j0k ijd-k 1 1'9k'kd
K el =i el H g e s +j-el%ki" —0

dt

ood o e d
+M(€]9kalrk+}'€19k'lrka9k)
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. , d
vk - ek = eJOk . (rs Cigk 4+ a(Lsisk + M)+ wp e (Lsis® + M- iﬁ))

d (3.40)
.k k . k
Usk =T L +E(7~/}s )+]'wk'7~ps
Para ecuacion de voltaje del rotor
o, d _io,
Uy =10 0, +%(Lrlr + Me™/ lr)
vkl Ok=6r) = 1 . K. oJ(Ok=6) +%(Lrirkej(9k_9r) + MelBr=6r) k)
Resolviendo de manera similar a (3.32) y (3.39), se obtiene:
(3.41)

vrk =n- irk +%(lprk) +j- (wy — wr) ’ l/}rk
donde wy, es la velocidad angular del marco de referencia arbitrario, mientras
que w, es la velocidad angular de la maquina de induccion. Las ecuaciones de
flujo se resuelven de manera similar, obteniendo:

Y =L i+ M- i . o=l i Mk (3.42)
Este sistema de ecuaciones representa el modelo matematico de la maquina de

induccion con el estator y el rotor en un marco de referencia arbitrario comun,
donde la inductancia mutua no depende de la posicion relativa del rotor [52].

3.8.4. Ecuaciones de maquinas de inducciéon con variables de rotor
referidas al estator

Para expresar las variables del rotor referenciadas al estator se utiliza la relacion
de vueltas N entre los devanados del estator N, y rotor N,.. Por convencion, las
variables referidas se identifican mediante un apdstrofe como se detalla
a continuacion:

_ N L, 1 ;L , ;o (3.43)

N—N— , lr—ﬁlr , v.=Nv, , Y,=Ny,. , 1rn=N°n
T

Las inductancias magnetizantes y mutuas, al estar asociadas con la misma
trayectoria de flujo magnético, se consideran iguales: L,, =L, =Ls. La

inductancia principal de magnetizacion se representa como [52]:

3 3 (3.44)
LmZELmr: ELms:M
La inductancia del estator referida al estator se define como:
Ly = N2L; Ly =L+ Ly (3.45)

Con esto, se obtiene un modelo matematico completo de la maquina de
induccion trifasica en un marco de referencia comun, con las variables del rotor
referidas al estator. Las ecuaciones son:
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. d ] (3.46)
Usk =T lsk +E(¢sk) + ) wg 'lpsk

, o d ) , ) (3.47)
Urk =T 'lrk+a(¢r k)‘l']'(wk_wr)lprk

W& = Lyi* + L,i, " (3.48)

(3.49)

k _ 7. 1k .k
l/)T - LT l‘l" + Lmls
Este sistema describe la maquina de induccion con dos devanados ficticios que
giran a la velocidad angular wy,.

3.8.5. Ecuacion de torque electromagnético
Partiendo de la potencia de entrada para una maquina de induccion trifasica jaula
de ardilla (v, = 0) es
3 3.50
P= ERe{vsk* - i) (3:50)
v**es el vector espacial conjugados del voltaje del estator.

P = ERe {Tg ' lsk ' lsk + E(wsk )lsk _]wkwsk lsk}

3.51

P = ;Re {rs ’ isz + % (lpsk*)isk _jwkl/}sk*isk} ( :
El primer término de la ecuacion de potencia representa la pérdida por efecto
Joule. El segundo término corresponde a la potencia electromagnética derivada
del cambio temporal en la energia magnética. El ultimo término representa la
potencia mecanica disponible en el eje de la maquina (B,..), asumiendo que se
desprecian las pérdidas por histéresis, corrientes de Foucault y dispersion. Asi,
la potencia mecanica se expresa como [52]:

3 ..
Brec = ERe{_jwklpsk lsk}

Usando, el marco de referencia del rotor w, = w, se obtiene

3 . .
Prec = ERB{—]'(U,« ’ lpsk ) Lsk}

O también se puede expresar como:

3 .. (3.52)
Prec = Ewr Im{lpsk lsk}
Se sabe que la potencia mecanica es igual a
w.
Brec = Te ?T
Entonces el torque electromagnético es:
(3.53)

3 ..
T, = Ep Im{d)sk lsk}
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Finalmente, en un marco de referencia comun que gira a una velocidad angular
arbitraria w;, y con las variables del rotor referidas al estator, se pueden expresar
las ecuaciones de voltaje, flujo y mecanicas de la maquina de induccion.
Considerando que v, = 0, el sistema completo de ecuaciones se puede escribir
como:

Cdys (3.54)
Ug =rs'ls+d_ts+]'wk'lps
. dy. (3.55)
0=rr'lr+d_tr+]'((‘)k_wr)lpr
Yo = L+ ig+ Ly - iy (3.56)
Y =Ly iy + Ly - i (3.57)
(3.58)

3 3

T, = Ep Im{l/)rir*} = Ep Im{l/}s*is}
En la estrategia de control predictivo que se estd desarrollando, es crucial
predecir tanto el flujo como la corriente del estator para anticipar el torque. La
prediccion del flujo del estator se realiza utilizando la ecuacion de voltaje del
estator. Por otro lado, la corriente del estator se estima aplicando la ecuacién
que describe la dinamica combinada del estator y el rotor en el motor de
induccién.

De la ecuacion (3.57), se despeja i, y se reemplaza en (3.56), obteniéndose

1 1 (3.60)

ir:L_(lpr_Lm-is) ) Ys = Ly - is+Lm'L_(l/)r_Lm-is)
. r

Despejando (3.55)

dy, o (3.61)
dt =l _](wk - wr)lpr

Reemplazando la ecuacion de flujo i, (3.60) en (3.54) se obtiene la ecuacion
de corriente del estator i:

di Lydy, L de (
—— tjwg

Vg = Tglg + —Lg

L +Lm( Lois)
dt 7L, dt L, dt sts Yr = Lls

Ly

L% di
L, dt

o dig Ly 1 . .
Usg = T5lsg + ELS + L_r - L_r(lpr — Lyp,. ls) _](wk - wr)lpr -

. . L .
+](‘)k les + I (l/)r - Lmls)
r

Ly L?\ Ln"\dis  ( Lm
Ug = <Ts +7 Lr ) ls +]wk <Ls - Lr s + Ls - Lr dt _TT? lpr
Ly
g om
Lﬂw%
. dis . . kr 1 . Ug
lg + TUE = —JWiTylg + R_J(_ —]wr) 7,[17- + R_a

r

(3.62)
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oLg

L L L2 L L
Donde, 7, ==, 7, =+ 0=1—"k, =2k, =-2R; =1, + k2,7, =
T T; Ly Lg Ry

N T LSLT

Para w, = 0 , el sistema de coordenadas permanece fijo en el estator, y las
coordenadas estan representadas en el sistema of3 [40]. Para simplificar la
representacion, es comun describir el sistema af utilizando numeros complejos,
donde la parte real corresponde al eje a y la imaginaria al eje B, se obtiene:

_ di k(1 Vs (3.63)
S A RO
dy . . (3.64)
dtr =1 i + jo P,

3.9. Parametros de motor de induccién

Para implementar las técnicas avanzadas de control en el motor de induccion del
vehiculo eléctrico seleccionado, se utilizaran los parametros especificados del
motor en la tabla 3.3 [28].

Tabla 3.3 Parametros de motor de induccién de vehiculo eléctrico

3.9.1. Evaluacion de comportamiento del motor de induccion mediante
simulacién

En la figura 3.13, se observa el modelado del motor de induccion segun las
ecuaciones vistas
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Figura 3.13 Modelado de motor de induccidn en marco estacionario (wk=0)

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion en la que se observa
el comportamiento del motor de induccion, especificamente el comportamiento
de la velocidad, torque y corrientes del estator a lo largo del tiempo.

Figura 3.14 Variacion de velocidad a lo largo del tiempo

Figura 3.15 Variacién de torque a lo largo del tiempo

Figura 3.16 Variacion de corrientes del estator a lo largo del tiempo
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En la Figura 3.14, durante los primeros 0.5 segundos, la velocidad del motor
aumenta rapidamente desde cero hasta alcanzar un valor estable de
aproximadamente 1800 RPM, indicando que el motor ha llegado a su velocidad
nominal.

En la Figura 3.15, el torque muestra oscilaciones significativas durante el
arranque (0-0.5s), reflejando un comportamiento transitorio. Estas oscilaciones
disminuyen con el tiempo, estabilizandose alrededor de 0 N.m, después de 0.5
segundos.

En la Figura 3.16, al inicio (0-0.5 s), las corrientes de las tres fases (igq, isp, isc)
presentan grandes oscilaciones, tipicas del arranque, debido al alto pico de
corriente necesario para establecer el campo magnético en el estator y vencer la
inercia del rotor. Posteriormente (0.5-1.5 s), las oscilaciones disminuyen, y tras
1.5 segundos, las corrientes se estabilizan en valores constantes con menor
amplitud de oscilacion, sefialando que el motor ha alcanzado un estado de
operacion estable.

3.9.2. Consideraciones para el diseio de motor eléctrico de vehiculo
eléctrico

Conociendo la relacion de transmision, se puede definir el motor de traccion. La
velocidad maxima del vehiculo es de 130 km/h. Dado que el radio de la rueda es
de 0.255 m, esto corresponde a unas RPM maximas para la rueda del vehiculo

de 1352 RPM (rad/saRPM = %) Por lo tanto, la velocidad maxima de este

motor de induccion de alta velocidad es de 6085 RPM segun (3.10). En [48], se
define la relacion de velocidad de un motor. Esta relacién entre la velocidad
maxima y la velocidad nominal determina cuanto se extiende la region de
debilitamiento de campo o potencia constante de un motor.

velocidad maxima

X = ; ;
velocidad nominal

La relacién de velocidad para un motor de induccién esta en el rango de 2 a 4
segun [48]. Se elige 3, esto significa que la velocidad nominal del motor requerida
para este vehiculo es de aproximadamente 2000 RPM.

Para simular un motor de alta velocidad, se suministrara una frecuencia y un
voltaje mas altos al motor para cumplir con el perfil de alta velocidad deseado.
Llegando a necesitar un voltaje 510 V aproximadamente en motor. Sin embargo,
seria necesario agregar aislamiento y cojinetes de alta calidad para el motor de
alta velocidad. Estos cambios no deberian afectar drasticamente los parametros
del motor.
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CAPITULO 4: DISENO DE CONTROL PREDICTIVO DE TORQUE DE MOTOR
DE INDUCCION APLICADO A LA TRACCION DE UN VEHICULO ELECTRICO

Este capitulo abordara el disefio del control predictivo de torque para un motor
de induccién aplicado a la traccién de un vehiculo eléctrico. Se realizara tanto el
disefio del control predictivo de torque convencional como su mejora mediante
la implementacion de un control de ciclo de trabajo para reducir la ondulacion de
torque. Ademas, se desarrolla la optimizacion del control de velocidad utilizando
el Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC). Finalmente, se realiza
el disefio del Control de Campo Orientado (FOC) para un analisis comparativo
de los distintos enfoques desarrollados.

4.1. Diseno de control predictivo de torque convencional

Se procedera al desarrollo del control predictivo. En esta etapa, se llevara a cabo
el disefio del control Pl para la regulacion de la velocidad, seguido por el disefio
del control predictivo de torque vy flujo.

4.1.1. Controlador de velocidad

El algoritmo de control estd compuesto por un controlador interno no lineal
(encargado del control de torque y flujo) y un controlador de velocidad Pl externo
(PI), donde el ancho de banda del lazo de control de velocidad es menor que el
del lazo interno. Dado que la velocidad es una variable mecanica mas lenta que
las eléctricas, el Pl impone la dinamica de velocidad. Ademas, el FCS-MPC, con
su alto ancho de banda, permite un significativo desacoplamiento entre los lazos
interno y externo [54]. La salida del Pl proporciona la referencia de torque T, para
el lazo interno predictivo.

Para este controlador, se considera la ecuacion de torque del motor de induccion
(2.83). Encontrando la constante de torque a partir de:
_3 Lm . (4.1)
KT - 2 p L.’,. l/)r
De esta manera realizando, la transformacion de la ecuacién (3.29) al dominio
de Laplace se obtiene:

G(s) =

Js+B (4.2)

A continuacién, se muestra el siguiente flujograma de control de velocidad
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Figura 4.1 Lazo de control de velocidad

Para el control de velocidad, se emplea un controlador Pl sintonizado mediante
un método clasico, tal como se ilustra en la figura 4.1. La funcion de transferencia
para la velocidad del motor se obtiene a partir de:

k; 1
6.(5) = wm_(kp+?l)*KT*]s+B
ps_w*_ ki KT
" 1+(kp+?)*]s+3

(,()_m _ KTkpS + KTki
wm  Js?+ (B + Krky)s + Krk;

Gp(s) = (4.3)

La sintonizacién del controlador Pl se puede realizar mediante asignacién de
polos, igualando esta funcién a una funcidén de transferencia estandar de
segundo orden:

Wm K w3 (Krk,s + Krk;)/]

G S = = =
p(9) wm 5?2+ 2{wys +wy  s?+ (F + Krky)s/] + Krk;/]

(4.4)

Al igualar las ecuaciones caracteristicas, se consiguen las siguientes
expresiones para las ganancias del PlI:

2
_ wy/

_ 2{wy — _ o/
Ky

k, K,

ki (4.5)
La frecuencia natural wy suele estar entre 10 y 25 Hz [55], y se selecciona un
factor de amortiguamiento ({) de 0.707 para determinar el rendimiento del

controlador.

Finalmente, el controlador de velocidad disefado en tiempo discreto con
aproximacion de euler es

kp + kiZ_l
lo = 1—2z"1

En los sistemas de control, la energia esta limitada por las capacidades fisicas
de los actuadores y del sistema, como la corriente, que debe controlarse para
evitar sobrecalentamientos, y el voltaje, que estd restringido por las
especificaciones de los dispositivos de electronica de potencia. Dado que una
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integral se puede aproximar a una sumatoria, la salida del componente integral
de un controlador Pl no puede cambiar abruptamente. Si la salida del integrador
excede los limites operativos permitidos en la planta, puede tomar tiempo
considerable reducirla a un rango aceptable.

Para evitar problemas asociados con la acumulacion excesiva en el integrador
(conocido como "wind-up"), se utiliza una técnica de anti-windup. Esta técnica
detiene la acumulacion en el integrador al multiplicar su entrada por uno o cero,
dependiendo si la salida del controlador esta dentro del rango permitido en la
planta. La entrada al integrador se multiplica por una funcion logica, f(u) =
(u < max) = (u > min), donde u es la salida del controlador. Ademas, se utiliza
un saturador en la salida del Pl para limitar el valor del torque al 150% del torque
nominal, asegurando que el sistema opere dentro de los limites seguros.

Para la sintonizacion se utilizé la libraria de RTOOL de Matlab como se observa
en la figura 4.2. Se probaron diferentes valores para wy y ¢, obteniendo mejor
comportamiento del control con los resultados para wy = 15 Hz y { = 0.707

Figura 4.2 Lugar de raiz utilizando para el disefio del control de velocidad

RTOOL permite analizar el lugar de las raices para sistemas de control. Facilita
la ubicacién de polos y ceros en el plano complejo, o que ayuda a disefar y
ajustar controladores PI.

En el disefio de un controlador PI, se utilizé6 un cero real y un integrador en el
plano complejo para seleccionar la funcion de transferencia mas adecuada. El
integrador elimina el error estacionario, mientras que el cero real ajusta la
dinamica del sistema, mejorando la respuesta transitoria.

4.1.2. Control predictivo de torque y flujo

Se presenta el proceso para seleccion de factor de ponderaciéon de funcion de
costo y que factores se toma en consideraciéon para seleccionar el valor mas
adecuado. Asi mismo, se determina las diferentes restricciones para ser
considerado.
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4.1.3. Ajuste del factor de ponderacién de PTC convencional

Un correcto ajuste del factor de ponderacién en el Control Predictivo de Torque
(PTC) convencional es importante para equilibrar los errores de torque y flujo. La
funcién de costo del algoritmo PTC se define como:

gi =T = Te(k + 2)i| + 4o -

s yop — sk +2)y] (4.6)

donde 4, es un factor de ponderacion que se determina mediante prueba vy error,
evaluando el rendimiento del sistema para diferentes valores. Los criterios de
seleccién incluyen las ondulaciones de torque, que indican los errores en el
control de torque, y la distorsion arménica total (THD) de la corriente, que refleja
la precision en el control del flujo del estator.

Las ondulaciones de torque se calculan usando la siguiente férmula [64]:

n

1 2 4.7

e (57 @
k=1

1 n
e <13
k=1

Donde T!"° es el torque electromagnético promedio y T es el valor del torque
en cada instante, de manera similar se evalua la ondulacion de flujo.

ElI THD de la corriente se calcula de la siguiente manera [8]:

Yrmax([,,)?
THD = I— * 100% (4'8)

1

donde I, es el componente arménico de corriente de orden h y I; es el
componente fundamental. MATLAB Simulink facilita la obtencién automatica del
THD.

4.1.4. Restricciones de frecuencia de conmutacion y corriente

Para minimizar la frecuencia de conmutacién, se puede incorporar una funcion
de estado de conmutacién en la funcion de costo. La funcion de costo resultante
se expresa de la siguiente manera:

gi = |Te* - Te(k + Z)il + /10 ' l/)sref - lps(k + 2)1’ + An n (49)

donde n es el numero de interruptores que cambian cuando se aplica el estado
de conmutacion. Puede expresarse como [39].
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N
n= > 15,00 = Syl = D (4.10)

donde S, es el estado de un interruptor. Se asume que el factor de ponderacion
A, es 0.05. La seleccion de 1,, tiene como objetivo minimizar la frecuencia de
conmutacion sin comprometer significativamente la precisién del seguimiento de
referencia. Generalmente, su valor se encuentra dentro del rango de 0.01 a 0.15
[39].

Ademas, la funcién de costo permite imponer limites a la corriente del estator
mediante el término i;;,,,, quedando la funcién de costo modificada siguiente:

gi = |Te* - Te(k + Z)il +/10 '

lpsref_lps(k+2)i + A n+ im (4.11)

i;im €S un factor para limitar la corriente del estator. Se puede implementar de la
siguiente manera:

; _ {0 Silig] < inax
m = loo Silisl > lmax

(4.12)

imax €S la magnitud maxima permitida de la corriente del estator i;. Este término
garantiza que no se seleccionen estados de conmutacién que conduzcan a una
corriente del estator superior al maximo permitido.

4.1.5. Ajuste del factor de ponderaciéon de PTC convencional

El ajuste se realiza mediante un proceso iterativo, evaluando el impacto de
diferentes valores de los factores de ponderacion en el comportamiento dinamico
del sistema, poniendo especial énfasis en reducir las ondulaciones de torque y
en mejorar la calidad del control del flujo del estator.

Para ello, se prueban diferentes valores del factor de ponderacién, evaluando en
cada caso las ecuaciones 4.7 y 4.8 para una velocidad nominal de 1800 RPM y
un torque de carga de 229 N-m. La evaluacion de la ecuacion 4.7 se lleva a cabo
utilizando el codigo presentado en el Anexo 05. La Figura 4.3 muestra la
respuesta de torque para distintos valores del factor de ponderacion.

a) A, = 100 b) A, = 300
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c) Ay =600 d) 1, = 1200
Figura 4.3 Evaluacion de diferentes valores de 1,

La figura 4.4 presenta los resultados conseguidos para distintos valores de peso,
a partir de entradas tipo escaldén de torque de 1.5* T,,,.- A continuacion, se
proporciona un resumen detallado de los analisis realizados:

Figura 4.4 Seleccion de 1, mas apropiado

4.2. Diseino de control predictivo de torque con optimizacion de ciclo de
trabajo

Como se explicod en el Capitulo 2, el objetivo principal del control predictivo de
torque (PTC) propuesto es reducir la ondulacion del torque.

4.2.1. Generador de pulso

Para lograr la reduccién de ondulacion de torque, se incorpora una sefal escalar
periddica diente de sierra que permite separar el vector activo del vector cero a
partir del calculo del tiempo 6ptimo. En cada periodo, dicho tiempo 6ptimo se
compara con la amplitud de la sefial, cuyo valor es igual al periodo de muestreo
T;. De esta manera, la sefial se divide entre el vector activo y el vector cero,
siguiendo la condicién establecida en la seccion 2.6.3.
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4.2.2. Ajuste del factor de ponderacion de PTC con optimizacién de ciclo de
trabajo

A partir de la funcion de costo (4.11) se procede con el mismo analisis del PTC
convencional para hallar los factores de ponderacién, obteniendo 1, =1200

4.3. Observador de estado completo de corriente y flujo del estator

Como mejora en robustes de control predictivo de torque se realiza la
implementacion de un observador de estado completo de corriente y flujo del
estator con se explicé en el capitulo 2.

A continuacion, en figura 4.5. se presenta el lugar geométrico de las raices del
flujo y corriente del estator del motor y del observador obtenido mediante el
meétodo propuesto, en el cual la velocidad del rotor varia desde 0 RPM hasta la
velocidad nominal. Este método ofrece la ventaja de ubicar los polos del
observador mas a la izquierda en el plano complejo en comparacién con los
polos del motor. Como eleccién equilibrada, el observador con la constante b=80
proporciona una buena distribucion de los polos y robustez.

400
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Figura 4.5 Ubicacion de polos de modelo y observador propuesto de motor de induccion

Para la implementacion en el algoritmo de control del PTC se utiliza la ecuacion
que se detalla a continuacion:

X(k) = (Izx + AT)R(k — 1) + BTs(k — Du(k — 1) (4.13)
+ GTs(is(k — 1) — G(k — 1))

4.4. Diseino de control activo por rechazo de perturbaciones para el control
de velocidad

Como se explico en el Capitulo 2, para la implementacién del control activo por
rechazo de perturbaciones (ADRC), se seguira el procedimiento propuesto en
[42]. Este enfoque es ampliamente utilizado y también se puede implementar a
través de blockset ADRC de MATLAB.
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Para implementar el ADRC en la planta, es importante proporcionar una
estimacion precisa del valor de la ganancia critica b, para la aproximacion de la
planta. Un método efectivo para estimar esta ganancia implica los siguientes
pasos:

e Simulacién en Lazo Abierto: Simular la planta en lazo abierto dentro del
rango operativo utilizando una sefal de paso con una magnitud u,;,

¢ Registro de la Respuesta: Registrar el cambio en la salida de la planta
durante un periodo de tiempo corto en respuesta a la sefal de entrada.
Esto implica obtener la respuesta de escalon de la planta en lazo abierto.

o Estimacion de b,: A partir de la respuesta de escalon, se puede estimar
el valor de b, que servira como base para el disefio del ADRC.

El diagrama de bloques respectivo se puede ver en la figura 4.6.

e Wm

Planta >

Y

Figura 4.6 Diagrama de bloques del sistema de lazo abierto de motor de induccion

En este diagrama T, representa el torque de referencia en N.m, mientras que
w,, corresponde a la velocidad angular mecanica del rotor en rad/s. A
continuacion, se analiza la respuesta de la planta en lazo abierto ante una
entrada tipo escaldn. La Figura 4.7 ilustra la respuesta del sistema, mostrando la
relacion entre la entrada de torque maximo y la salida de velocidad angular. Para
este analisis, se sigue el procedimiento descrito en [65].
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Figura 4.7 Respuesta al escalon de lazo abierto del motor de induccién. La entrada esta dada
con un valor de 1.5*Tnom

La Figura 4.7 muestra una respuesta tipica de segundo orden. En sistemas
eléctricos, debido a la rapida dinamica, se considera un rango de tiempo

reducido. Ademas, el valor de entrada utilizado corresponde al torque maximo,
que se define como 150%*T,,,;m=1.5196N.m

Para el ADRC de segundo orden, se utiliza la aproximacién de la respuesta del
sistema, determinando la pendiente aproximada de la siguiente manera [56]:

2lyr = ¥ol
a= 2 (4.14)
[t — to]
Donde y; es el valor final del rango, y, es el valor inicial, t; es el tiempo final y ¢,
es el tiempo inicial.

Los valores obtenidos de la figura 4.2 dan como resultado:

2[0.3—-0] rad 16620 x 105 rad
= —_— . * —
¢ = 105019 —05]7 5° 53 (4.15)

El parametro b, se describe como:

by = — (4.16)

UoL
Donde u,, representa el escalon de entrada que es 1.5*T,,,,,

_ 1.6620%10° rad 55961 rad
O 15%T,,, Nm-s3 " Nm-s3

(4.17)

El diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado con ADRC se presenta en
la figura 4.8.

Figura 4.8 Rama de bloques del sistema en lazo cerrado con ADRC

El ancho de banda del controlador w,. y el ancho de banda del observador w, =
7 - w, , se pueden configurar y ajustar mediante un proceso iterativo de prueba y
error para obtener el rendimiento deseado del sistema de control. Es importante
que el observador converja mas rapidamente que el controlador, por lo que
generalmente el ancho de banda del observador se establece entre 5y 10 veces
el del controlador.

82



Mediante el enfoque iterativo de evaluacién de la respuesta de bucle cerrado del
ADRC, se seleccionaron los valores 6ptimos.

Con w, establecido en 1000 rad/seg (Figura 4.9), se logra un buen seguimiento
de la referencia de torque; sin embargo, se observa una ondulacién de torque
considerablemente alta.

Figura 4.9 Resultados de torque y velocidad para wc=1000 rad/seg y comparativa de ADRC
con control Pl

Con w, establecido en 100 rad/seg (Figura 4.10), no se logra un buen
seguimiento de la referencia de torque.

Figura 4.10 Resultados de respuesta de torque y velocidad para wc=100 rad/segy
comparativa de respuesta de torque con control PI

Después de evaluar la respuesta en lazo cerrado del ADRC, se seleccion6 un
valor éptimo para w, fijandose en 250 rad/s 'y w, = 7 * 250 rad /s = 1750 rad/s
(Figura 4.11)
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Figura 4.11 Resultados de torque y velocidad para wc=250 rad/seg y comparativa de torque
con control Pl

En figura 4.12, se muestra ventana de configuracion de ADRC en MATLAB

Figura 4.12 Parametros de LADRC

4.5. Diseno de control de campo de orientado

A continuacion, se presenta el disefio del control por campo orientado (FOC),
que consta de tres controladores PI, uno de velocidad y 2 de corriente, como se
muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13 Diagrama de bloque en lazo de control cerrado del motor de induccién
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En la figura 4.13, se ilustra el lazo de control de velocidad y corriente. Ambos
controladores son del tipo PI, equipados con anti-windup y saturador para
mejorar la estabilidad y prevenir la acumulacién de error en condiciones de
saturacion [55].

La sintonizacion del control Pl de velocidad sigue el mismo enfoque utilizado en
el disefio del control predictivo de torque. Dado que el comportamiento dinamico
del modelo no cambia significativamente, los parametros de sintonizacion
previamente establecidos se mantienen.

Para la sintonizacion del control Pl de corriente, se procede de manera similar,
con la consideracion de que este lazo es el control interno. Esto significa que el
controlador de corriente debe operar con una mayor velocidad de respuesta en
comparaciéon con el controlador de velocidad. En consecuencia, la frecuencia
natural del lazo de corriente se establece generalmente entre 100 y 250 Hz,
siendo al menos 10 veces mayor que la del lazo de velocidad.

La funcidon de transferencia utilizada para la sintonizacién proviene de las
ecuaciones de corriente desacopladas en (2.84-85), ignorando Ilas
perturbaciones posteriores al desacoplo que son constantes y deben ser
compensadas por el sistema de control

La planta de primer orden que se considera para disefiar los controladores de
las corrientes i, e i, queda determinada por:

di v
s+ o =R,
o

Aplicando la transformada de Laplace a

[ 1/R
Gp(s)z—sz /Ro
Us TgSs+1

Reemplazando 1, y R,, puede ser expresado como:

G()_is_ 1
P T ls + 1y

Aplicando el controlador Pl se obtiene

(kp + %) * aLssl+ Ty

1+(kp+%)*aLssl+rs

G(s) =

kpS + ki
oLss? + (g + kp)s + k;

G(s) = (4.18)

La sintonizacion se llevd a cabo utilizando la herramienta RTOOL de Matlab,
como se muestra en la figura 4.14. Se probaron diferentes valores para la
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frecuencia natural wy y el factor de amortiguamiento ¢, obteniendo mejor
comportamiento del sistema con los resultados para wy = 125 Hzy { = 0.707 ,
obteniendo de esta manera valores de k, Y k;.

Figura 4.14 Lugar de raiz utilizando para el disefio del control de corriente

Con estos ajustes, se logré una sintonizacién 6ptima que garantiza un control
preciso y robusto del sistema FOC donde k, = 2 y k; = 980.

4.6. Analisis comparativo de las técnicas de control propuestas

En la siguiente seccidn se realiza el analisis comparativo de las técnicas de
control.

Para analisis comparativo se utilizo las siguientes referencias de velocidad y
torque de carga que se muestran en figuras 4.15 y 4.16, respectivamente

Figura 4.15 Entrada de velocidad para algoritmo de control en km/h y RPM
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Figura 4.16 Torque de carga

4.6.1. Criterios de evaluacion

Las simulaciones se realizan para la regién de torque constante y el rendimiento
de los controladores se evalua en funcién de estos criterios:

* Rendimiento en estado estable: se analizan la ondulacion de la corriente y el
torque y la capacidad de seguimiento de referencia de los algoritmos de control.

* Respuesta transitoria: se analiza el rendimiento del controlador ante cambios
de carga en torque y la velocidad.

* Desajuste de parametros internos: se analiza la sensibilidad de los
controladores al desajuste de parametros.

4.6.2. Comparacion de PTC convencional y PTC con optimizacién de ciclo
de trabajo

La mejora que se logra con la optimizacion de ciclo de trabajo es la reduccion de
ondulacion de torque, que se puede ver en la figura 4.17 comparando la
respuesta a la entrada de torque entre método convencional y método mejorado.
Donde T, es el torque electromagnético, T, es torque electromagnético de
referencia y T, es el torque de carga.

a) b)

Figura 4.17 Respuesta a torque: a) PTC convencional b) PTC con optimizacién de ciclo de
trabajo

A continuacion, se presenta un analisis mas detallado en estado estable para el
rango de 3.55 s a 3.88 s, donde se muestra una mejora significativa en la
ondulacién de torque. Utilizando la ecuacidn 4.7 para un rango de 50000 valores
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de torque se obtiene para ondulacién de torque de 4.10 N.m para PTC
convencional mientras para PTC con optimizacion de ciclo de trabajo de 3.22

N.m. En figura 4.18 y 4.19 se muestra comparativo de la reduccion de distorsion
de torque y THD de corriente.

a) b)

Figura 4.18 Ondulacién de torque: a) PTC convencional b) PTC con optimizacion de ciclo de
trabajo

a) b)

Figura 4.19 Corrientes de estator: a) PTC convencional b) PTC con optimizacién de ciclo de
trabajo

A partir de figura 4.20, se puede realizar analisis de THD de corriente, en este
caso iy,. Para velocidad de 1800 RPM en estado estable se obtiene los
siguientes valores de THD

a) b)

Figura 4.20 Espectro de distorsién arménica total (THD) para la corriente de fase isa del
estator: a) PTC convencional b) PTC con optimizacién de ciclo de trabajo
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4.6.3. Comparacién de FOC y PTC mejorado

Se procede a realizar una evaluacion a la entrada de velocidad y torque de
carga para ambos algoritmos de control

Figura 4.21 Analisis comparativo de velocidad, torque y corriente en técnicas de control FOC y
PTC

Como se puede ver en la figura 4.21, el comportamiento y rendimiento es similar
para ambos a continuaciéon se realiza un analisis mas detalladamente el
rendimiento en estado estable y respuesta transitorio.

4.6.4. Estado estable

En esta seccidon se compara el rendimiento en estado estable entre el PTC
mejorado y el FOC. La evaluacion se realiza para una velocidad de referencia de
2000 RPM, cuyos resultados se presentan en las figuras siguientes y se resumen
en la Tabla 4.4. Aplicando la ecuacién (4.7) a un conjunto de 50,000 valores de
torque, se obtiene una ondulacién de torque de 3.51 N.m para el FOC, mientras
que, para el PTC con optimizacion del ciclo de trabajo, la ondulacion se reduce
a 3.22 N.m, demostrando asi una mejora significativa en el comportamiento del
torque.
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a) b)
Figura 4.22 Ondulacién de torque: a) FOC b) PTC con optimizacién de ciclo de trabajo

Figura 4.23 Corrientes de estator: a) FOC b) PTC con optimizacion de ciclo de trabajo

A partir de figura 4.24, se puede realizar analisis de THD de corriente, en este
caso iy,. Para velocidad de 2000 RPM en estado estable se obtiene los
siguientes valores de THD de corriente.

a) b)
Figura 4.24 Espectro de distorsion armonica total (THD) para la corriente de fase isa del
estator: a) FOC b) PTC con optimizaciéon de ciclo de trabajo

4.6.5. Respuesta Transitoria

En esta seccion se analizara el rendimiento dinamico del controlador. La forma
mas sencilla de analizar el rendimiento dinamico del sistema es analizar su
rendimiento para una respuesta a un escalén. En este caso se utiliza un torque
carga de TL=200 N.m (Bm=0)

En la simulacion, el eje del motor gira a su velocidad nominal, y se le aplica un
torque de carga de 200 N.m.

En figura 4.25 y 4.26, se muestran las respuestas de torque de control vectorial
(FOC) y control predictivo de torque (PTC) mejorado. Se observa que PTC tienen
una dinamica de torque mas rapida en comparacion con FOC
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Figura 4.25 Respuesta al escalon de torque de algoritmo de control FOC

Figura 4.26 Respuesta al escaldn de torque de algoritmo de control PTC mejorado

La Tabla 4.1 muestra el error absoluto de tiempo integral (ITAE) calculado para
ambos algoritmos segun la formula

T
ITAE:f tle(t)|dt
0

Donde:

ITAE: Integral del tiempo multiplicado por el criterio de error absoluto

T: tiempo finito elegido arbitrariamente que suele ser el tiempo de estabilizaciéon

t: es el tiempo en el cual ocurre el error.

e(t): error del sistema en el tiempo t, es decir, la diferencia entre la sefial de referencia
(o consigna) y la salida del sistema.

Tabla 4.1 Valores de ITAE aplicado a torque

Algoritmo de control Torque ITAE
FOC 6.56
PTC mejorado 5.86
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4.6.6. Control de velocidad control activo por rechazo de perturbaciones
para control de velocidad

En el sistema de traccion de vehiculos eléctricos, el motor de induccién presenta
una alta inercia que genera picos elevados de torque durante los cambios
bruscos de velocidad y ante variaciones en la carga. Estos picos no solo afectan
negativamente la estabilidad del sistema, sino que también incrementan el
consumo energético y reducen la vida util de los componentes del tren motriz.

En la grafica izquierda inferior de figura 4.27 se observan los efectos de la alta
inercia del motor de induccion bajo condiciones de cambio de velocidad, donde
los picos de torque son significativos en la transicion de cada etapa.

Como solucién a este problema, en la grafica inferior se implementa un Control
Activo por Rechazo de Perturbaciones (ADRC), cuya funcion es mitigar los
efectos de las perturbaciones causadas por la inercia del motor y las variaciones
de carga. Con este controlador, se logra suavizar la transicién entre etapas de
velocidad, minimizando los picos de torque y mejorando la estabilidad y
respuesta del sistema.

Figura 4.27 Analisis comparativo entre velocidad y torque de PTC con optimizacién de ciclo de
trabajo y ADRC aplicado al control de velocidad en PTC

En Figura 4.28, se muestra respuesta a torque de carga
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Figura 4.28 Comparacion de respuesta de torque electromagnético de ADRC - PTC

A continuacion, se presenta un analisis mas detallado durante respuesta
transitoria cuando hay un cambio en el torque TL=200 N.m

Figura 4.29 Respuesta al escaldn de torque de algoritmo de control FOC

Como se puede ver en la figura 4.29, gracias a la combinacion de ADRC con
PTC se logra una mejor respuesta a respuesta de escalon de torque. Asi mismo,
se obtiene un valor de ITAE mejorado de 4.95

A continuacion, en figura 4.30, se presenta las mejoras en el cambio de
velocidad en comparacion de uso Pl convencional
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Figura 4.30 Comparacion de respuesta de velocidad entre PI-PTC y ADRC -PTC

4.7 Comparacion de sensibilidad de parametros

Un calentamiento excesivo, dafos en aislamiento, corrosiones perdidas de
nucleo pueden ocasionar cambios en los valores de los parametros del motor,
siendo la resistencia del estator y la inductancia mutua dos de los mas sensibles
a estas variaciones. A continuacién, se evaluara el rendimiento de las técnicas
de control predictivo de torque (PI-PTC) y control predictivo de torque con control
de velocidad por control activo por rechazo de perturbaciones (ADRC-PTC). Para
este analisis, se considerara un incremento del 180% en la resistencia del estator
(R, = 1.8R,) y una disminucion del 60% en la inductancia mutua (L,,, = 0.6L,,)

En la figura 4.31 se muestra el analisis, luego de cambiar estos valores
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a) b)

Figura 4.31 Analisis comparativo entre velocidad, torque ante cambio de parametros internos
del motor de induccién: de PTC con optimizacién de ciclo de trabajo y ADRC aplicado al control
de velocidad en PTC

Se puede observar en ambos casos que, a pesar de los cambios significativos
en parametros internos del motor de induccion, se presenta un comportamiento
deseable demostrando la robustes de ambas técnicas. Sin embargo, la técnica
ADRC aplicada al PTC demuestra una mayor robustez al ofrecer un mejor
desempenfio ante variaciones en las condiciones del sistema.

4.8. Aplicacion de control predictivo de torque a ciclo de conduccion FTP75

A continuacion, se presenta control predictivo de torque con rechazo activo de
perturbaciones de control de velocidad (PTC+ADRC) de traccion de vehiculo
eléctrico aplicado a una secuencia de conducciéon FTP75. Se muestran las
graficas correspondientes a la velocidad y el torque

Figura 4.32 Velocidad de vehiculo siguiendo ciclo de conduccién FTP75
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Figura 4.33 Torque de vehiculo siguiendo ciclo de conduccion FTP75

La Figura 4.32 muestra como varia la velocidad del vehiculo en una seccion del
ciclo de conduccion FTP-75, dentro de un rango donde el torque se mantiene
constante.

Dado que el ciclo FTP-75 registra la velocidad cada segundo, es necesario
interpolar los valores entre esos puntos para suavizar la transicion. Sin embargo,
esto provoca cambios bruscos en la aceleracion, lo que a su vez genera ajustes
instantaneos en el torque.

Este comportamiento discreto se refleja en la Figura 4.33, donde el grafico de
torque presenta variaciones en forma de escalones, debido a los ajustes rapidos
que debe realizar el sistema.

4.9. Resumen de analisis comparativo

A continuacion, se presenta un resumen del analisis comparativo realizado. En
la tabla 4.2 se destacan y comparan las principales caracteristicas de los
algoritmos de control evaluados, mientras que en la tabla 4.3 se muestran los
resultados logrados en el analisis comparativo efectuado.

Tabla 4.2 Comparativo de caracteristicas de algoritmos de control

T PTC ADRC+
Caracteristicas FOC PTC mejorado PTC
Transformacion de Si No No No
coordenadas
Usa modulador de Si No No No
ancho de pulso
Contrgl Pl de Si No No No
corrientes
Inclqspn de Dificil Facil Facil Facil
restricciones
Sensibilidad a Moderado | Moderado | Moderado | Bajo
perturbaciones
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Frecuenmq ’de Constante Variable Variable Variable
conmutacion
THD de corriente del Moderado Alto Moderado | Moderado
estator
Ondulacion de torque | Moderado Alto Bajo Bajo
Respuesta Dinamica Lento Rapido Rapido Rapido
Costo computacional | Moderado Alto Alto Alto

De la tabla 4.3. FOC es una técnica que usa transformacion de coordenadas y
modulador PWM, que tiene buena calidad de corriente y torque, pero tiene una
dinamica mas lenta y dificultades para manejar restricciones. EI PTC es rapido y
flexible, pero presenta una alta ondulacion de torque y mayor distorsién en la
corriente. EI PTC mejorado logra disminuir la ondulaciéon de torque y mejorar la
calidad de corriente, manteniendo la velocidad del PTC basico. Por ultimo, el
ADRC+PTC destaca como la técnica mas robusta frente a perturbaciones
externas, con baja sensibilidad, ondulacién reducida y una rapida respuesta
dinamica, aunque mantiene alto costo computacional al igual que PTC.

Tabla 4.3 Valores obtenidos de andlisis comparativo

Caracteristicas FOC | PTC PTC mejorado | ADRC+PTC
Promedio de frecuencia
de conmutacion f, . 6 10 12 10
(kHz)
THD de corrleénte del 355 | 4.1 399 3.06
estator (%)
Ondulacion de torque 393 | 4.99 359 315

(N.m)

De tabla 4.3, se puede deducir que FOC destaca por su frecuencia de
conmutacién baja (6 kHz), lo que genera menores pérdidas de conmutacién. Sin
embargo, su respuesta dinamica es lenta y tanto la THD de corriente como la
ondulacion de torque son moderadas. Por otro lado, el PTC presenta una
respuesta dinamica rapida, pero su rendimiento se ve afectado por una THD alta
y una ondulacién de torque significativa, debido a la conmutacion discreta y
variable.

El PTC mejorado, con una frecuencia de conmutacion de hasta 12 kHz, puede
generar un incremento en las pérdidas de conmutacion; sin embargo, este valor
no es lo suficientemente alto como para impactar significativamente el
rendimiento general del sistema. A pesar de esto, el PTC mejorado logra una
notable reduccién tanto en el THD de corriente como en la ondulacién de torque.
Por otro lado, la estrategia ADRC+PTC combina las ventajas del control
predictivo con el rechazo activo de perturbaciones, alcanzando el mejor
desempefio en términos de calidad de corriente, al obtener el THD mas bajo, y
en la reduccion de la ondulacién de torque.

97



CAPITULO 5: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CONTROL
PREDICTIVO DE TORQUE DE MOTOR DE INDUCCION

Se propone la implementacién del control predictivo de torque en un motor de
induccidén, comenzando con una introduccidn a los principales computadores
digitales que se utilizan seguida de la propuesta de banco de pruebas
experimentales y finalmente una introduccion a la programacion mediante co-
simulacion HIL utilizando FPGA

5.1. Computadoras digitales para procesamiento de seinales y control en
tiempo real aplicados en el control de motores eléctricos

Se pueden distinguir dos tipos de computadoras digitales: Computadoras
programables por hardware (como los FPGA), que se configuran a nivel de
circuito usando lenguajes de descripcion de hardware para funciones
especificas, y programables por software (como los MCU y DSP), que las tareas
deben interpretarse primero en instrucciones ejecutables por la computadora.

Los FPGA son dispositivos reconfigurables que permiten personalizar la
arquitectura de hardware, mejorando el rendimiento mediante del paralelismo y
recursos logicos distribuidos. Estos contienen entradas/salidas, tablas de
busqueda (LUT), registros y una red de enrutamiento. Los LUT implementan
l6gica combinacional, los registros permiten ldgica secuencial, y los
multiplicadores integrados optimizan operaciones matematicas. Los FPGA
ofrecen alto rendimiento y baja latencia, siendo ideales para tareas como redes,
visidn por computadora y control de motores [57].

Aunque los DSP se han utilizado durante décadas en el control de motores,
algunos algoritmos, como FCS-MPC, son demasiado complejos para
implementarse en estos, debido a las altas cargas computacionales y problemas
de retardo. En cambio, los FPGA, gracias a su capacidad de procesamiento
paralelo, pueden ejecutar multiples operaciones simultdneamente, permitiendo
el calculo del estado de conmutacion 6ptimo sin retrasos, mejorando asi el
rendimiento del control FCS-MPC.

Una desventaja de los FPGA es su complejidad de programacion, que requiere
lenguajes de descripcion de hardware (HDL) como VHDL o Verilog, haciendo el
desarrollo mas tedioso y lento que en DSP. Esto implica mas tiempo en la
depuracion y verificacion, especialmente en disefos de alta complejidad [58].

En la propuesta de implementacién se propondra el uso de un FPGA

5.2. Propuesta de implementaciéon de banco de pruebas experimentales

La figura 5.1 presenta un diagrama simplificado de la configuracién experimental
propuesta. La validacidn experimental se realiza en un motor de induccion
conectado a un inversor de fuente de voltaje de dos niveles. El control se

98



implementa en una placa de desarrollo FPGA. Las corrientes se miden mediante
sensores de efecto Hall, mientras que la velocidad se obtiene a partir de un
encoder. El voltaje del bus de CC (V) se establece en un rango de 100 a 1200
V generalmente. Para proteger la placa FPGA, se emplea un circuito aislador
que asegura un aislamiento eléctrico adecuado entre la FPGAYy el inversor antes
de enviar las sefiales de conmutacion. La frecuencia de muestreo de los
esquemas de control evaluados se puede establecer, por ejemplo, en 25 kHz, 50
kHz, 100 kHz. Las corrientes pueden ser medidos directamente con sondas de
corriente, y las formas de onda de las variables se observan en un osciloscopio
utilizando un convertidor digital a analogico (DAC).

Figura 5.1 Banco de pruebas experimentales

A continuacién, se detalla la lista de componentes propuestos para la
implementacién de un banco de pruebas destinado al control predictivo de torque
(PTC) de un motor de induccién de hasta 1 kW.

e Inversor: para la implementacién del sistema se utiliza la placa de
evaluaciéon STEVAL-IHM023V3 de un inversor trifasico de 1 kW con
controlador de lado alto y bajo L6390 que recibe senales de control de un
controlador externo, y genera las senales de puerta (gate signals) necesarias
para encender y apagar los transistores IGBT (STGP10H60DF) de
STMicroelectronics. Compatible con una entrada de monofasica de 90 a 285
VCA o una entrada de CC de 125 a 400 VCC.

Figura 5.2 Inversor trifasico de 2 niveles STEVAL-IHM023V3
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Rectificador: Se propone el uso de un puente de diodos S15VT60-4000
para rectificar el voltaje alterno a voltaje continuo, alimentando el bus de CC
del inversor.

Figura 5.3 Puente de diodos S15VT60-4000

Sensores de corriente: Es posible utilizar dos sensores de corriente en
lugar de tres, considerando que la suma de las tres corrientes debe dar un
valor de cero. Para ello, se recomienda utilizar sensores de corriente de
efecto Hall, como el ACS723, que detectan la corriente y generan un voltaje
proporcional. Este sensor otorga aislamiento eléctrico entre el circuito de
medicion y el circuito de salida, teniendo una sensibilidad de 400mV/A,
utilizado para medir las corrientes ig, Y i,

Figura 5.4 Sensor de corriente de efecto hall ACS723

ADC: Para la digitalizacion de las sefales de corriente y su posterior envié
al controlador, se propone el uso del ADC Digilent PmodAD1. Este dispositivo
cuenta con un convertidor de dos canales y 12 bits, con una frecuencia
maxima de muestreo de 1 ys, y se interconecta con la FPGA mediante un
modulo periférico (PMOD) con una fuente de alimentacion de 3,3 V.

Figura 5.5 ADC Digilent PmodAD1

Adaptador de nivel de voltaje: Dado que el PmodAD1 solo admite senales
unipolares de 0 a valores positivos, es necesario utilizar un adaptador de
nivel para ajustar las sefiales analdgicas. Esto puede lograrse con el
amplificador operacional LM385N junto con componentes pasivos.
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Aislador: Para proteger la placa FPGA, se requiere un aislador digital que
procese las sefiales de conmutacion hacia el inversor. Se sugiere utilizar
el aislador ADuM3440 de alta velocidad y cuatro canales, con una fuente
de alimentacion de 3,3 V.

Figura 5.6 Aislador ADuM3440

DAC: Para visualizar las formas de onda analdgicas en un osciloscopio,
se sugiere el uso del DAC Digilent PmodDA4, que cuenta con 12 bits y
ocho salidas analdgicas. Este dispositivo se interconecta con la FPGA a
través de PMOD.

Figura 5.7 DAC Digilent PmodDA4

Encoder: Se propone utilizar un encoder incremental cuyo modelo
dependera del motor de induccion seleccionado. Una opcion posible es
un encoder de eje hueco de 12 mm vy resolucion de 2048 pulsos por
revolucion.

Figura 5.8 Encoder incremental Hohner Serie 59

FPGA: Se sugiere utilizar la placa FPGA ARTY Z7-XC7Z020, la cual
dispone de 16 MB de memoria flash y 512 MB de memoria RAM, con una
frecuencia de reloj de 100 MHz. Esta FPGA es compatible con el software
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de desarrollo Vivado de Xilinx, lo que facilita el disefio y simulacion de los
circuitos necesarios para implementacion digital en tiempo real del
algoritmo. Los archivos generados se descargan a la FPGA a través de la
interfaz USB-JTAG desde una PC.

Figura 5.9 FPGA ARTY Z7-XC7Z020

Ademas de los componentes listados, es importante considerar fuentes de
alimentacién CC para alimentar los sensores y el controlador, asi como un
inversor de carga estandar y un sistema de acoplamiento entre el motor
controlado y la carga para las pruebas experimentales.

En este sistema experimental, la frecuencia de conmutacion maxima del inversor
es de 50 kHz. Para la implementacion del sistema, se puede establecer una
frecuencia de muestreo maxima de 100 kHz.

5.3. Diseno basado en modelos y Simulacién HIL

El disefio basado en modelos (MBD) es una técnica que utiliza bloques
matematicos elementales para crear y analizar sistemas complejos. A diferencia
del enfoque tradicional de disefio de FPGA, que se basa en un extenso cédigo
dificil de manejar, MBD permite un desarrollo paso a paso, facilitando la
depuracion mediante la simulacion de salidas intermedias. Esto acelera el
desarrollo y la creacién de prototipos, reduciendo costos y tiempos, y permite la
rapida modificacion y actualizacion de los controladores. Para el disefio de
FPGA, se propone el uso de Xilinx System Generator (XSG), una plataforma
MBD que integra MATLAB/Simulink, facilitando la generacion automatica de
cédigo HDL y proporcionando cosimulacién Hardware-in-the-Loop (HIL) para
validar el disefio antes de la implementacion fisica [59].

La simulacion HIL crea un entorno virtual en tiempo real que simula el sistema
fisico que se quiere controlar, permitiendo probar algoritmos sin necesidad de
prototipos fisicos. Es un nivel de verificacion intermedio entre la simulacién de
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software y la implementacién en un sistema real, ayudando a prevenir fallas y
dafos en componentes durante la implementacidon experimental.

Este enfoque no solo facilita la depuracion temprana y la adaptacion rapida a
cambios en los requisitos del sistema, sino que también reduce los riesgos al
simular entornos reales antes de la implementacion fisica, 1o que mejora la
fiabilidad del sistema.

La co-simulacion HIL se puede llevar a cabo en un simulador en tiempo real
basado en FPGA, utilizando XSG como dispositivo de hardware. La validacion
se lleva a cabo en tres fases como se ilustra en la figura 5.10. Primero, el
controlador, inversor, motor se modelan y verifican en MATLAB/Simulink. Luego,
se desarrolla el controlador digital utilizando la plataforma XSG, validando su
rendimiento mediante Simulink. En la etapa final, la validacion se realiza a través
de la co-simulacion HIL en tiempo real, donde el controlador se implementa en
el hardware interactuando con el sistema del software.

Figura 5.10 “Diagrama de flujo de co-simulacién HIL usando FPGA” (Referencia: [59])

La co-simulacion HIL valida el controlador al implementarlo en el hardware,
permitiendo la interaccion entre la FPGA y la computadora. La co-simulacion se
habilita generando un bloque prototipo en MATLAB/Simulink que conecta las
sefales de entrada y salida entre Simulink y la FPGA.

Para la generacion del archivo bitstream necesario para ejecutar el FCS-MPC en
la FPGA se realiza mediante Xilinx Vivado Design Suite. Los archivos se
descargan a la FPGA utilizando una interfaz USB-JTAG, lo que permite la
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ejecucion y prueba del controlador en el hardware real. Este proceso asegura
que el disefio sea probado en condiciones reales, optimizando su desempefio
antes de la implementacion final.

5.4. Propuesta de diseiio de controlador basado en XSG

El disefio del controlador fundamentado en XSG para un sistema de
accionamiento de motor incluye dos componentes principales: un controlador de
velocidad y un control predictivo basado en modelos finitos (FS-MPC). El FS-
MPC sigue cuatro pasos: estimacion de flujos, prediccion de torque vy flujo,
evaluacion de la funcion de coste y generacién de la sefal de conmutacion
optimizada. La plataforma XSG, integrada con MATLAB/Simulink, se emplea
para disefar y desarrollar este controlador, el cual luego se implementa en una
FPGA.

5.4.1. Controlador de velocidad

El controlador de velocidad utiliza un lazo de control basado en un regulador PI,
discretizado mediante el método directo de Euler para su implementacién en
FPGA. Este controlador requiere un valor de referencia para regular la velocidad
del motor y cuenta con anti-windup y saturacion [60]. La figura 5.11 muestra su
implementacion en bloques disefiados en XSG

Figura 5.11 Disefo del bucle de control de velocidad basado en XSG

5.4.2. Estimacién y prediccion

La estimacion de flujos y la prediccion de torque y flujo se basan en ecuaciones
(2.8-12) realizando los siguientes arreglos.

l/;s(k) = 1/352_1 + Kyvs(k) — Kyis(k) (5.1)

D (k) = K3ihs (k) + Kyis(k) (5-2)

l/)s(k + 1) = l/)s(k) + Klvs(k) - Kzis(k) (5.3)

is(k + 1) = ig(k) + Ksig(k) + Ke[K7 ((Kg — Kow,)thy (k) + v5(K))] (54
(5.5)

T(k+ 1) = KjgIm[yg(k + 1) - ig(k + 1)]
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LyLs

Donde Kl = TS’ KZ = RSTS’ KS = ll:_ri K4 = Lm - L = -

To+Ts’

T.
 Ks ==, Kg =
a

m

ky , 3
Kg = . Ky = jk,p, K19 = >P

Estos calculos se implementan en la FPGA mediante bloques disefiados en XSG
como se ven en las figuras

Figura 5.12 Bucle de estimacion de flujos basado en XSG

Figura 5.13 Bucle de predicciones de flujo y torque basado en XSG

5.4.3. Funcion de costo

La funcién de costo evalua el rendimiento de diferentes vectores de voltaje y
queda de la siguiente manera, tomado en cuenta la ecuacion (5.6). La figura
muestra la representacion de bloques

Gy = |T" =Tk + 1)l + 2o - [9hs — s (k + 1)y (5.6)
Gi=12,..8

105



Figura 5.14 Funcion de costo basado en XSG

5.4.4. Optimizacion de la funcién de costo y seleccion del vector de
conmutacion

El diagrama de bloques que representa la optimizacion de la funcion de costo
Gope Y la seleccion de un estado de conmutacion éptimo S,,, se muestra en la
figura 5.15 Para optimizar esta funcion, se utiliza una estructura de tuberia que
compara consecutivamente los resultados de las funciones de costo y selecciona
la minima mediante multiplexores (M) y comparadores (C). Las salidas de los
comparadores (0 o 1) se usan como lineas de seleccion (Sel;-Sel;) para los
multiplexores. Las combinaciones de comparador y MUX (C&M1-C&M7) se
aplican a todas las funciones de costo posibles (G; — Gg) para determinar (G, )

[61].

Las senales de conmutacion (S; — Sg) correspondientes a los vectores de voltaje
(V; — V) se procesan en una estructura de tuberia para encontrar la sefal de
conmutacion optima ( S,,.). Las sefiales de conmutacion correspondientes se
asignan para controlar los dispositivos de potencia del inversor.

Figura 5.15 Minimizacién de la funcién de costo y seleccién del vector de conmutacion.

5.4.5. Consideraciones para implementacion del sistema basado en FPGA

Para la instauracion de la unidad de control, la salida de la unidad de control de
velocidad es responsable de la estimacién de flujo y prediccién de flujo y torque
del motor; por lo tanto, se utiliza la sincronizacién temporal secuencial dentro de
un tiempo de muestreo. En la figura 5.16 se grafica el diagrama de tiempos
utilizado para la implementacién de FPGA. La sefal de inicio (start) puede tener
una duracién de 1 ys, y su ancho esta definido por el tiempo de muestreo T;. En
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consecuencia, la seleccion de chip (CS) y la sefal de finalizacién (done) se
cambiaron a un estado alto, y la sefal de inicio se cambié a un estado bajo
después de la finalizacion de la conversion de la senal analégica a la sefal digital
por la unidad de interfaz ADC. La sefial de habilitacion (enable1) se gener6 con
un tiempo de encendido de T,, y un tiempo de retardo de T, [61]. La sefal de
finalizaciéon en la Figura 5.16 como senal de habilitaciéon habilita el bucle de
control de velocidad, asi como la conversion de abc a aff simultaneamente para
realizar el calculo paralelo. La salida de la unidad de control de velocidad y la
conversion de abc a aff se alimenta a la unidad PTC para la implementacion del
algoritmo de control, tal como se ilustra en la figura 5.17.

FIGURA 5. 16 Diagrama de tiempos del bucle de control.

Figura 5.17 Implementacion del controlador en el FPG
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CONCLUSIONES

La presente tesis abordo el disefio y analisis del Control Predictivo de Torque
(PTC) aplicado a motores de induccidn en sistemas de traccion vehicular,
comparandolo con técnicas avanzadas comunmente utilizadas, como el control
de campo orientado (FOC), en el contexto de vehiculos eléctricos. El objetivo
principal fue realizar un analisis comparativo que evidenciara mejoras en la
respuesta de torque y velocidad, especialmente ante las exigencias dinamicas
tipicas de estas aplicaciones.

Para este propdsito, se llevd a cabo el modelado longitudinal de un vehiculo
eléctrico, seleccionando como caso de estudio el Mitsubishi i-MIiEV. A partir del
modelado, se definieron las ecuaciones asociadas a las fuerzas de traccion y
torque, considerando los modos de operacion: torque constante, potencia y
velocidad constantes. Este analisis permitioé evaluar el comportamiento dinamico
del vehiculo aplicando ciclos de conduccidn tipicos.

El modelo matematico del motor de induccién se formulé considerando las
caracteristicas propias de un motor de traccidn para vehiculos eléctricos, con un
dimensionamiento adecuado en términos de potencia y velocidad, garantizando
su compatibilidad con los requerimientos del sistema. A partir de este modelo, se
analizaron distintas estrategias de control, incluyendo PTC y FOC, simulando el
desempenio del sistema en condiciones realistas.

Ademas, se integré un Control Activo por Rechazo de Perturbaciones (ADRC)
para el control de velocidad, lo cual mejoré notablemente la respuesta dinamica
del sistema en términos de velocidad y torque. Los resultados obtenidos
demostraron que la combinacién de PTC y ADRC ofrece una solucién eficaz, con
claras ventajas frente a los métodos convencionales, para aplicaciones de
traccién eléctrica.

Finalmente, se propuso una estrategia de implementacion practica basada en
una FPGA. Se presentdé un disefio detallado, incluyendo los componentes
necesarios y los pasos para su realizacion, utilizando un enfoque de disefio
basado en modelos mediante Xilinx System Generator (XSG). Esta metodologia
permitio la integracion con MATLAB/Simulink, facilitando la generacion
automatica de codigo HDL y la validacion mediante cosimulacion Hardware-in-
the-Loop (HIL), lo cual fortalece la viabilidad de llevar esta solucién al entorno
fisico.

En conjunto, este trabajo demuestra que el uso del PTC mejorado con ADRC
para el control de velocidad representa una alternativa robusta, eficiente y de alta
respuesta dinamica para el control de motores de traccion en vehiculos
eléctricos, con un alto potencial de implementacién real en aplicaciones de
movilidad eléctrica avanzada.
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TRABAJOS FUTUROS

Existen diversas mejoras e implementaciones que pueden ser consideradas en
investigaciones futuras, tales como:

Implementacién en tiempo real del PTC para el motor de induccion
mediante un FPGA.

Analisis comparativo de rendimiento frente a otras estrategias de control
como el Control Directo de Torque (DTC), control basado en logica difusa,
redes neuronales artificiales, entre otros enfoques inteligentes.

Extension del analisis al régimen de debilitamiento de flujo, el cual no fue
contemplado en el presente estudio y resulta relevante para aplicaciones
de alta velocidad.

Ampliacion del horizonte de prediccion (Np>1) en el disefio del PTC, lo
cual podria mejorar el desempefio dinamico y la robustez del sistema.

Exploraciéon de métodos sistematicos para la seleccién del factor de
ponderacion, con el objetivo de optimizar el desempefio.
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ANEXOS

ANEXO A: Modelado de vehiculo eléctrico y modelo de motor de induccion

- Modos de operacién de vehiculo eléctrico

clc
clear all
G=4.5 % relacidn de transmision
r=0.225 %radio de rueda (m)
g=9.81 % aceleracion de gravedad (m/s2)
mu_rr=0.014; % coeficiente resist. rodadura
Cd=0.33; %coeficiente arrastre dinamico
Ar=1.82; %area frontal (m"2)
m=1450 %masa de vehiculo (kg)
ml=0.05*m
eff_gear=0.96 % eficiencia de transmisiodn
rho=1.225 %densidad de aire (kg/m3)
Tmax=196 %torque maximo (N.m)
v_c=12.5 %velocidad nominal (m/s)
v_c_max=36.1 %velociad maxima (m/s)
theta=0; %angulo de inclinacidn
v_vie=0; % 4 m/s - velocidad del viento (m/s)
Fte=(G/r)*Tmax*eff_gear % Fuerza de traccidn
Frr=mu_rr*(m+m1)*9.81*cos(theta*(pi/180)) %Resistencia rodadura
Fg=(m+ml1)*9.81*sin(theta*(pi/180)) %Resistencia de ascenso
Const_Fad=0.5*rho*Ar*Cd
kl1=Const_Fad/(m+ml)
k2=(Fte-Frr-Fg)/(m+ml)
k2a=(-Frr-Fg)/(m+ml)
k3=eff_gear*((Fte*v_c)/(m+ml))
t=1inspace(0,40,401);
v=zeros(1,401)
d=zeros(1,401)
Torque=zeros(1,401);
P=zeros(1,401);
dT=0.1;
i=0;
k=5;
for n=1:400
if v(n)<v_c
v(n+1)=v(n)+dT*(k2-(k1*(v(n)+v_vie)*(v(n)+v_vie)));
Torque(n)=Fte*(r/G)*(1/eff_gear);

elseif v(n)>v_c_max
v(n+l)=v(n)

Torque(n)=(Frr+Fg+(Const_Fad*(v(n)+v_vie)*(v(n)+v_vie)))*(r/G)*(1/eff_gear)

else
v(n+1)=v(n)+dT*((k3/v(n))+k2a-(k1*(v(n)+v_vie)*(v(n)+v_vie)))
Torque(n)=((Fte*v_c)/v(n))*(r/G)*(1/eff_gear)
end
d(n+l)=d(n) + ©.1*v(n);
P(n)=(Torque(n)*v(n+1l)/r)/1000;
end
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figure

subplot(3,1,1)
plot(t,v*3.6)
xlabel('Tiempo(secs)')
ylabel('velocidad(km/hr)")
title('Velocidad vs tiempo')
axis([@ 35 @ 160])

grid on

subplot(3,1,2)
plot(t,Torque)
xlabel('Tiempo(secs)"')
ylabel('Torque (Nm)')
title('Torque vs tiempo')
axis([@ 35 o0 220])

grid on

subplot(3,1,3)

plot(t,P)
xlabel('Tiempo(secs)')
ylabel('Potencia (KW)')
title('Potencia vs Tiempo"')
axis([@ 35 @ 490])

grid on

- Modelo de vehiculo eléctrico

RefSpd 1

Velocidad de Rueda

Torque de Rueda

# 1  Velocidad de motor

»2  Torque de motor

FTP75 (2474 seconds)

a) Modelo de vehiculo eléctrico

Modelo de vehiculo

Modelo de Transmision

Potencia

Anexo B: Control predictivo de torque (PTC)

2

Potencia de motor

Potencia

Velocidad de motor

—

Torque de motor

b) Transmisién
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Esquema en simulink de control predictivo de torque

Inversor Control PI
X

7w

[ S e ;
ganancia

- Proportional —

Sb VON @ Ts (z+1) |
R = 2(z-1) |
- ganancia

Sc

integral

function [Sa,Sb,Sc] = control(T_ref,sflujo_ref,wm,i_prom)
5e-5; % 2.5

Ts

p:
Lls

2; % par de polos
=8e-4; %Inductancia de perdidas estator [H]

Llr = 8e-4; %Inductancia de perdidas rotor [H]
Lm=34.7e-3; % Inductancia de magnetizacion [H]

Ls = Lm+Lls; % Inductancia del estator [H]
Lr = Lm+L1lr; % Inductancia del rotor [H]

Rs = 0.087; % Resistencia del estator [Ohm]
Rr = 0.228; % Resistencia del Rotor [Ohm]
sf_nom = ©.973; % Flujo nominal del estator [Wb]
T _nom = 198; % Torque nominal [Nm]

Is_max = 120 % Corriente maxima (A)

% DC-link [V]

Vdc 720;

% Constantes necesarias

ts = Ls/Rs;

tr = Lr/Rr;

sigma = 1-(((Lm)*2)/(Lr*Ls));

kr = Lm/Lr;

r_sig = Rs+kr”2*Rr;

t_sig = sigma*Ls/r_sig;

sig s=1/(Ls*Lr-(Lm)"2);
% Factor de de ponderacién
lambda =550;
% Vectores de voltaje

vl = 0;

vl = 2/3*Vdc;

v2 = i*sqrt(3)/3*Vdc+1/3*Vdc;
v3 = i*sqrt(3)/3*vdc-1/3*vdc;
v4 = -2/3*Vdc;

v5 = - i*sqrt(3)/3*Vdc-1/3*Vdc;
v6 = - i*sqrt(3)/3*Vdc+1/3*Vdc;
v7 = 0;

v = [v@ vl v2 v3 v4 v5 v6 Vv7];
% Estados de conmutacidn

states

persistent x_opt Fs i_estk F_estk Fspl Tpl

[000;100;110;010;011;00 1;10 1;11 1];
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if isempty(x_opt), x_opt = 1; end

if isempty(Tpl), Tpl = @ + @i*1; end

if isempty(Fs), Fs = @ + 0i*1; end

if isempty(Fspl), Fspl = @ + @i*1; end

if isempty(i_estk), i_estk = @ + 0i*1; end
if isempty(F_estk), F_estk = @ + 0i*1; end

g=ones(1,8);

% Estimacion de flujo del estator
Fs = Fs + Ts*(v(x_opt) - Rs*i_prom);
% Estimacién de flujo del rotor
Fr = Lr/Lm*Fs+i_prom*(Lm-Lr*Ls/Lm);
g opt = 1lelo;

for i = 1:8
% vector de voltaje predicho i-th
v_obj= v(i);

% prediccién de flujo del estator en k+1
Fspl = Fs + Ts*v_obj - Rs*Ts*i prom;

% Prediccién de corriente del estator en k+1
Ispl = (1+Ts/t_sig)*i_prom+Ts/(t_sig+Ts)*...
(1/r_sig*((kr/tr-kr*1i*wm*p)*Fr+v_obj));

% Prediccién de torque en k+1

Tpl = 3/2*p*imag(conj(Fspl)*Ispl);

Is=0;
if abs(Isp) > Is_max
Is = 1le6;
end

% Funcion de costo
Fsw=abs(states(i,1)-states(x_opt,1))+abs(states(i,2)-
..states(x_opt,2))+abs(states(i,3)-states(x_opt,3));

g(i) = abs(T_ref - Tpl)+ lambda*abs(sflujo_ref-abs(Fspl))+0.05*Fsw+Is;

end

for 1 = 1:8

if (g(i)<g_opt)

g_opt = g(i);

x_opt = i;

end

end

Sa = states(x_opt,1);
Sb = states(x_opt,2);
Sc = states(x_opt,3);

Anexo C: Control predictivo de torque (PTC) con optimizacion de ciclo de

trabajo
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- Algoritmo de Control predictivo de torque (PTC) con optimizacién
de ciclo de trabajo

function [Sa,Sb,Sc,toptimal] = control(T_ref,sflux_ref,wm,i prom)

Ts = 5e-5;

p = 2; % par de polos

L1 s =8e-4; %Inductancia de dispersién estator [H]
L1 r = 8e-4; %Inductancia de dispersién rotor [H]

=34.7e-3; % Inductancia de magnetizacién [H]
L m+L1l s; % Inductancia del estator [H]
L_m+L1l r; % Inductancia del rotor [H]

0.087; % Resistencia del estator [Ohm]

= 0.228; % Resistencia del Rotor [Ohm]

sf_nom = 0.973; % Flujo nominal del estator [Wb]

T _nom = 198; % Torque nominal [Nm]

% DC-link [V]

V_dc = 720;

% Constantes auxiliares

t_s = L_s/R_s;

t.r=1L_r/R_r;

sigma = 1-(((L_m)*2)/(L_r*L_s));

k_ r=1Lm/L_r;

r_sig = R_s+k_r"2*R_r;

t_sig = sigma*L_s/r_sig;
sigma_s=1/(L_s*L_r-(L_m)"2);

% Factor de ponderaciodn

lambda = 1300;

% Ganancia de observador de orden completo
b=-80; %17k

% Vectores de voltaje

vl = 0;

vl = 2/3*V_dc;

v2 = i*sqrt(3)/3*V_dc+1/3*V_dc;

v3 = i*sqrt(3)/3*V_dc-1/3*V_dc;

v4d = -2/3*V_dc;

S v S own 3
1]

L
L_
L_
R_
R_

v5 = - i*sqrt(3)/3*Vdc-1/3*V_dc;
v6 = - i*sqrt(3)/3*Vdc+1/3*V_dc;
v7 = 0;

J
v = [v@ vl v2 v3 v4 v5 v6 V7];
% Estados de conmutacidn
states = [0 0 0;1 0 0;110;010;011;0601;10 1;111];

persistent x_opt topt i_estk F_estk

if isempty(x_opt), x opt = 1; end

if isempty(topt), topt=ones(1,8)*Ts; end
if isempty(i_estk), i_estk = @ + 0i*1; end
if isempty(F_estk), F_estk = @ + 0i*1; end

%% Observador de orden completo de flujo y corriente de estator

i_est = (1-Ts*(sigma_s*(R_s*L_r+R_r*L_s)+1i*wm*p))*i estk+Ts*sigma_s*(R_r-
1i*L_r*p*wm)*...

F_estk+topt(x_opt)*v(x_opt)*sigma_s*L r-2*b*Ts*(i_meas-i_estk);

F_est = F_estk + topt(x_opt)*v(x_opt) - R_s*Ts*i estk-
b/(sigma_s*L_r)*Ts*(i_meas-i_estk);

%% Compensacién de retardo en k+1
%Prediccién de flujo de estator en el instante k+1
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Fspl = F_est + topt(x_opt)*v(x_opt) - Rs*Ts*i_meas;

Fr = Lr/Lm*Fspl+i_meas*(Lm-Lr*Ls/Lm);

% Prediccién de corriente del estator en k+1

Ispl = (1+4Ts/t_sig)*i_meas+Ts/(t_sig+Ts)*...
(1/r_sig*((kr/tr-kr*1i*wm*p)*Fr))+topt(x_opt)/(t_sig+Ts)*1/r_sig*v(x_opt);
% Prediccion de torque en k+1

Tk = 1.5*p*(real(Fspl)*imag(Ispl)-imag(Fspl)*real(Ispl));

%% Optimizacién y funcidn de costo
g opt = 1lelo;

for i = 2:7
% Vector de voltaje i-th
v_obj = v(i);

%% Parametros de optimizacion de ciclo de trabajo

% Pendiente de torque SO de vector cero
SO=1.5*p*sigma_s*Lm*(-sigma_s*(Rs*Lr+Rr*Ls)*imag(conj(Fr)*Fspl)-
wm*p*real(conj(Fr)*Fspl));

% Pendiente de torque de vector activo v_obj
Si=Se+1.5*p*sigma_s*Lm*imag(conj(Fr)*v_obj);
topt(i)=(T_ref-Tk-SO0*Ts)/(Si-S0);

if (topt(i)>Ts)

topt(i)=Ts;
end

if (topt(i)<e)
topt(i)=0;
end

%% Predicciones en k+2

%Prediccién de flujo de estator en k+2

Fsp2 = F_est + topt(i)*v_obj - Rs*Ts*Ispl;

Fr = Lr/Lm*Fsp2+Ispl*(Lm-Lr*Ls/Lm);

% Prediccion de corriente del estator en k+2

Isp2 = (1+Ts/t_sig)*Ispl+Ts/(t_sig+Ts)*...
(1/r_sig*((kr/tr-kr*1i*wm*p)*Fr))+topt(i)/(t_sig+Ts)*1/r_sig*v_obj;

% Prediccidn de torque en el instante k+2
Tpl = 1.5*p*(real(Fsp2)*imag(Isp2)-imag(Fsp2)*real(Isp2));

Is=0;
if abs(Isp2) > Is_max
Is = lel4;
end

% Funcién de costo
Fsw=abs(states(i,1)-states(x_opt,1))+abs(states(i,2)-
states(x_opt,2))+abs(states(i,3)-states(x_opt,3));

g(i) = abs(T_ref - Tpl)+ lambda*abs(sflux_ref-abs(Fsp2))+0.05*Fsw+Is;
end

if (g<g_opt)

g_opt = g;
x_opt = i;
end
end

F_estk=F_est;
i _estk=i_est;
%**************************************

%% Output switching states
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Sa = states(x_opt,1);
Sb = states(x_opt,2);
Sc = states(x_opt,3);

- Generador de Pulso
function [Sa,Sb,Sc] = GeneradorPulso(da,db,dc,topt,carr)
persistent C
if isempty(C), C=[0 @ @]; end

if (da == 1 8& db == @ & dc == 8) || (da == © & db == 1 && dc == @) ||
(da == © 8& db == 8 8&& dc == 1)
C=1[000];
elseif (da == 1 & db == 1 && dc == 0) || (da == 1 & db == 0 && dc == 1)
[| (da == @ && db == 1 && dc == 1)
C=1[111];
end

if topt > carr

Sa=da;
Sb=db;
Sc=dc;

else
Sa=0;
Sb=0;
Sc=0;

End

- Grafico de grafico de senal portadora

Anexo D: Observador de flujo de estator y Corriente del estator

%% PARAMETROS
% Velocidad de rotor / rpm

N_r = 1800;
% Voltaje de motor / V
u_S = 460;

% Inductancia mutua/inductancia del estator y rotor
L. m= 34.7e-3;

L s =8e-4 + L_m;

L r=28e-4+ L_m;

% Resistencia de estator y rotor / Ohm
R_s = 0.087

R r = 0.228

lambda = 1/(L_s*L_r - L_m"2);

% Numero de polos

P =4;

% frecuencia del estator / Hz

f = (2*P*N_r)/120;
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% Frecuencia nominal del motor/ Hz

f_rtd = 60;

% Velocidad nominal del motor / rpm

%N_rtd = 120*f rtd/P;

N _rtd = 120*f rtd/P;

% Velocidad angular nominal del motor / rad/sec
omega_rtd = 2*2*pi*(N_rtd/60);

OMEGA = linspace(-omega_rtd,omega_rtd,40)";

% Parametro de observador de estado completo
b = -80;

for i = 1:1ength(OMEGA)

% Modelo del sistema

all = -lambda*(R_s*L_r + R_r*L_s)+1i*OMEGA(i);
al2 = lambda*(R_r - 1i*L_r*OMEGA(1i));

a2l = -R_s;

A = [all al2; a2l 9];
B = [lambda*L_r; 17;
C=1[10];

sys = SS(A,B,C,[]);

% Observador de orden completo
L_ext = -[2*b; b/(lambda*L_r)];
sysEO = ss((A - L_ext*C),[B,L_ext],[C;eye(2)],[1);

% Calculo de polos
[pSys{i,1},~] = pzmap(sys);
[pObs{i,1},~] = pzmap(sysObs);
[pEO{i,1},~] = pzmap(sysEO);

End

figure

hold on

for i = 1:1length(pSys)
plot(pSys{i}, 'x"', 'Color', '#000000")
plot(pEO{i}, 'x', 'Color', '#D56813")

end

xlabel('Re")

ylabel('Im")

xlim([-inf @])

legend('Sistema', 'Observador')

Anexo E: Calculo de ondulacién de torque

%% 5000 puntos extraidos de senal de torque
Te prom=sum(Te (1500000:2000001))/500001;
Te ond=sqgrt (1/500001* (sum( (Te (1500000:2000001) -
Te ave) .*(Te(1500000:2000001)-Te_ave))))
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