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Resumen

El trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de un sistema de regeneracion de
energia, utilizando un motor de corriente continua sin escobillas (Brushless DC Motor,
BLDC por sus siglas en inglés). El documento abarca desde la fase de factibilidad, hasta
la programacion y experimentacion, enfocandose en la implementacion de un rectificador

trifasico pasivo y un motor en rueda.

Se implementa un convertidor reductor de potencia CD-CD disenado para administrar
la carga de una bateria de acido-plomo a partir de la energia generada por el motor BLDC,
buscando aumentar la autonomia de los vehiculos eléctricos. Para mejorar la estabilidad
y conservar la vida ttil de la bateria, se aplica la ley de control basado en pasividad; la
logica de control se implementa en una tarjeta de Procesador de Senales Digitales (Digital

Signal Processor, DSP por sus siglas en inglés) Texas Instruments TMS320F28335.

Los resultados de simulaciones y pruebas experimentales confirman la eficacia del con-
trol implementado, demostrando un incremento en la autonomia de la bateria. El estudio
enfatiza la relevancia de los convertidores electrénicos de potencia para ser implementados

en sistemas de electromovilidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introducciéon

En los tltimos anos, los vehiculos eléctricos (Electric Vehicles, EV por sus siglas en inglés)
han ganado una atencién creciente como una alternativa prometedora para reemplazar a
los vehiculos tradicionales impulsados por motores de combustion interna. Este aumento
en interés se debe en gran parte a dos factores: la creciente preocupacion por el cambio
climético y las consecuencias econémicas producidas por las variaciones en el precio del

combustible.

Por ello, con los EV’s se puede lograr una reducciéon de gases de efecto invernadero, ya
que no producen emisiones nocivas durante su funcionamiento. En lugar de depender de
combustibles fosiles, estos vehiculos son alimentados con electricidad y estdn impulsados

por motores eléctricos, ya sea de corriente alterna (CA) o corriente continua (CD) [20].

En la actualidad, gracias a avances significativos en los convertidores electréonicos de
potencia, se han utilizado motores de CD méas avanzados, como los motores BLDC’s,
los motores sincronos de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor,
PMSM por sus siglas en inglés) y los motores de reluctancia conmutada [17, 32|. Entre
estos, los motores BLDC’s son los més utilizados debido a su alta eficiencia, alta densidad
de potencia, gran par de arranque, funcionamiento silencioso, bajo peso y tamano mas
pequeno y sobretodo que no requieren mantenimiento a comparaciéon de los motores tra-

dicionales de corriente directa [28]. Los vehiculos actuales han optado por utilizar motores



UTM Capitulo 1. Introduccion

BLDC, en consecuencia, para vehiculos ligeros se desarrollo un Motor en Rueda (MR) (ver
Figura 1.1), el cual es incorporado dentro de las ruedas del vehiculo y de esta manera se

evita la incorporacion de mecanismos complejos en el tren de potencia 27, 5].

Figura 1.1: Motor en Rueda (MR) [5].

Recientemente, investigadores [45, 25| han propuesto sistemas para aumentar la auto-
nomia de los EV, dado que sus caracteristicas de rendimiento son mejores en comparacion
de los de combustion interna. Por lo tanto, para incrementar la autonomia los EV inte-
gran ciertos sistemas, los cuales son capaces de reutilizar la energia que por lo general es
desechada o disipada.

El frenado regenerativo es un sistema capaz de aprovechar la energia eléctrica generada
por el motor eléctrico, al desacelerar o frenar el vehiculo, La inercia inherente del motor
eléctrico permite que funcione como un generador. Mediante la colaboraciéon de converti-
dores electronicos de potencia, la energia producida por el motor durante estas situaciones
se puede recuperar y aprovechar de manera eficiente.[45]. Por lo tanto, se puedan cargar

las baterias y/o alimentar otros sistemas electronicos integrados en el propio vehiculo [46].

1.2. Estado del arte

Para la traccion en los vehiculos eléctricos es comun encontrar distintos tipos de motores
eléctricos, entre ellos estdn: motor de corriente continua, motor de induccioén, sincrono de

imanes permanentes, reluctancia conmutada y motores BLDC.

Heshemnia et al. [25] en su articulo mencionan que el motor de induccién es una
tecnologia que ofrece mejor rendimiento para la propulsion eléctrica. Sin embargo, entre
los diversos tipos de motor, los motores sin escobillas de iman permanente son actualmente

los motores mas empleados para la traccién de vehiculos eléctricos. La familia de estas
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méquinas tiene dos miembros importantes: los motores PMSM y BLDC.

Mas tarde, Cortes et al. [11] dieron una nueva perspectiva para obtener un control
robusto para motores de corriente continua sin escobillas, donde utilizaron la técnica de
identificacion algebraica en linea, combinado con un controlador Proporcional Integral

Generalizado (GPI, por sus siglas en inglés).

Actualmente, los motores BLDC son considerados como atractivos en el area auto-
motriz debido a su tamano y peso reducido, ademas de que brindan la misma potencia

eléctrica ante otros motores con mayores dimensiones [31].

Por su parte, Joice et al. [29] proponen una estrategia de control digital para un motor
BLDC, la cual consiste en controlar los cuatro cuadrantes de operacion del motor, ademas
para la aplicacion del control utilizaron un microcontrolador dsPIC30F4011, que resulta
ser muy ventajoso ante otros micros y por lo tanto obtuvieron un control preciso que se
traduce en un excelente control de velocidad, transiciones suaves entre los cuadrantes y

una conservacion de energia con o sin carga.

Murali et al. [44] implementaron el nuevo controlador de modo deslizante para mejorar
el control dindmico del motor BLDC, ademas adaptaron un algoritmo de optimizacion
llamado Cuckoo para ajustar los parametros del controlador de modo deslizante. Este
controlador demostré tener mayor eficiencia ante controladores clasicos, relacionado con
la disminucién del sobrepulso en la respuesta de velocidad, tiempo de establecimiento mas

rapido y mejores capacidades para el rechazo de perturbaciones.

Xia et al. [64] plantean una metodologia de control basada en un solo sensor de corriente
para un motor BLDC trifasico con una topologia de cuatro interruptores, utilizando un
controlador Proporcional Integrativo (Proportional Integral, PI por sus siglas en inglés)
de una sola neurona para desarrollar el rendimiento del control de velocidad. Luego, El
diseno del algoritmo demostro ser sencillo de implementar en un microcontrolador, lo que
llevé a una reduccion significativa en el costo del sistema debido a la incorporacion de solo
un sensor de corriente. Ademés, se llegd a la conclusion de que este enfoque proporciona
un mejor rendimiento al controlar estos motores en condiciones de variaciones especificas

de velocidad y carga.

La regeneracion de energia causada por la desaceleracion de un vehiculo, es un feno-

meno que ayuda a aumentar la autonomia de un vehiculo eléctrico al cargar las baterias.

En la literatura existente se habla sobre trabajos relacionados hacia este tema, como
por ejemplo, Naseri et al. [45] mencionan que la utilizacion de un Sistema Hibrido de
Almacenamiento de Energia (Hybrid Energy Storage System, HESS por sus siglas en in-

glés) ofrece un frenado regenerativo 6ptimo, seguridad en las baterias y una aceleracion
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eficiente para el EV. También resaltan que durante el frenado regenerativo, el motor eléc-
trico acttia como generador, por ello la importancia de utilizar una técnica correcta de
conmutacién y asi aumentar el voltaje de corriente continua. Ademas, durante el frenado,
la energia generada se almacena en un banco de supercasitores y esta energia se utiliza
para dar un impulso extra al momento en que el automovil lo requiera. Para el control
de la distribucién de la fuerza de frenado entre las ruedas delanteras y traseras proponen
un controlador MLP-ANN y un PI para ajustar la Modulacion de Ancho de Pulso (Pulse
Width Modulation, PWM por sus siglas en inglés) del inversor y asi lograr un frenado

constante.

Sin embargo, Long et al. [34] mencionan en su trabajo que al tener un banco de
supercapasitores el sistema tiende a complicarse al momento del diseno del controlador de
energia y también aumenta el precio del sistema, puesto que se requieren interruptores y
sensores adicionales para predecir el estado de carga de los supercondensadores, ya que se

requieren circuitos de descarga adicionales para evitar sobrecarga antes del frenado.

Después, una nueva estrategia de control digital empleada en un circuito integrado
digital programable denominado Matriz de Puertas Programables en Campo (Field Pro-
grammable Gate Array, FPGA por sus siglas en inglés) para maquinas BLDC ha sido
introducida por Elavarasi et al. [18] donde adoptaron el control Proporcional Integral De-
rivativo (PID) para controlar el PWM, el cual demostré ser méas rapido que el control
difuso, ademas aseguran que se consigue un menor tamano y costo de implementacion,
ademas de proveer la capacidad de recuperar energia y da la seguridad de un frenado
o6ptimo.

Babu et al. [51] mencionan que las investigaciones que describen metodologias de con-
trol del frenado regenerativo pueden ser muy complejas, por ello proponen un método
conocido como line back-EMF, el cual aplicaron a un vehiculo de dos ruedas. En su tra-

bajo explican que su autonomia mejora y que su par de frenado aumenta.

Mohammad et al. [39] en su trabajo describen que la fuerza contraelectromotriz inversa,
obtenida durante el comportamiento de generador de un motor BLDC, llega a ser mucho
menor que el voltaje de la bateria y por ello es necesario aumentarla para poder cargar la
bateria, por ende, aplican un refuerzo de fuerza contraelectromotriz al motor al realizar un
control en la conmutacion de los pulsos que impulsan al inversor trifasico para la operacion

del motor.

Bahrami et al. [2] han explorado una innovadora técnica de regeneracion de energia
denominada método de dos impulsos, la cual se aplica en vehiculos equipados con motores
BLDC. Esta técnica se fundamenta en la transformacion del circuito de control del motor

BLDC en dos convertidores elevadores. Aunque esta metodologia se asemeja al método de

4
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impulso inico, difiere en que emplea dos fases cada 60 grados, en contraste con la técnica
de un solo impulso que utiliza solo una fase. El articulo presenta evidencia, a través de
simulaciones y resultados experimentales, que al emplear el método de dos impulsos en
lugar del método de un solo impulso, se logra mas del doble de energia regenerada que es

recibida por la bateria.

Posteriormente, Chougale et al. [10] implementaron un sistema de frenado regenera-
tivo para autos eléctricos. Para lograr la distribuciéon dindmica de la fuerza de frenado
eléctrica y mecanica usaron la combinacién de control difuso y el controlador PID. Asi-
mismo, el sistema lo simularon en el software Matlab-Simulink y el circuito electronico de
accionamiento fue implementado en hardware. Finalmente, llegaron a la conclusion de que
si se combinan estas dos técnicas de control se puede obtener un frenado regenerativo y

mecéanico deseado.

Por parte de Ye et al. [65] en su trabajo de investigacion tuvieron como objetivo reducir
incertidumbres de ciertas variaciones de parametros, es decir, la conduccion del conductor
y el estado del camino, para esto usaron técnicas de control robusto Hy/H,, después,
por medio de datos experimentales y resultados experimentales mostraron que el modelo
propuesto demostraba buen desempeno dindmico y mayor cantidad de energia recuperada.
Asimismo observaron que en cuanto a eficiencia, el control propuesto superaba un 4 % al

control tradicional PI.

1.2.1. Conclusion del estado del arte

En los tltimos anos, los vehiculos de combustion interna han sido el pilar del transporte,
pero la creciente demanda de los EV’s ha experimentado un aumento significativo. Este
aumento se debe a varios factores, como la busqueda de una mayor eficiencia energética
y una creciente conciencia de la importancia de reducir las emisiones contaminantes para
abordar los desafios del cambio climético. Los EV’s se han convertido en una solucién

prometedora para lograr una movilidad més sostenible.

En la literatura revisada se destaca la importancia de los motores BLDC para la
traccion de vehiculos eléctricos, debido a su alta eficiencia, tamano reducido y capacidad
para ofrecer un rendimiento similar a otros motores de mayores dimensiones. Diferentes
técnicas de control, como el uso de controladores PI, GPI, y métodos de control robusto,

han demostrado mejorar significativamente el desempeitio y la eficiencia de estos motores.

Adicionalmente, se han investigado diversas estrategias para optimizar la regeneracion
de energia, como el uso de convertidores de potencia CD-CD, sistemas hibridos de al-

macenamiento y técnicas avanzadas de control digital, mostrando que enfoques como el
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método de dos impulsos y la integracion de controladores difusos y PID pueden duplicar
la energia recuperada en comparacion con métodos tradicionales. Sin embargo, es impor-
tante considerar que la implementacion de algunas de estas técnicas puede incrementar la
complejidad y el costo del sistema.

1.3. Planteamiento del problema

Sistema
Regenerativo

Convertidor
Reductor

E ............................................. : RCCt]ﬁCa{iUT :...................................‘.“.‘..‘.
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Figura 1.2: Propuesta del sistema para la regeneracion de la maquina BLDC en rueda.

El sistema de regeneracion de motores de traccion eléctrica es un ejemplo de eficiencia ener-
gética que se puede obtener en un vehiculo eléctrico, ya que en los primeros, la energia que
generaba el motor eléctrico se perdia en forma de calor por medio de resistencias de poten-
cia o elementos resistivos, mientras que ahora, se puede canalizar, almacenar y aprovechar
en energia eléctrica [45]. Este sistema, por lo general se logra al implementar rectificadores
de Corriente Alterna-Corriente Directa (CA-CD) o Corriente Directa-Corriente Alterna
(CD-CA) bidireccional y convertidores de potencia CD-CD. Estos permiten aumentar la
fuerza contraelectromotriz a un nivel adecuado para cargar, ya sea, las baterias o un banco

de supercapacitores.
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En cuanto a las topologias encontradas en la literatura, se pudo observar que comin-
mente estan integradas por supercapacitores, baterias y algoritmos o métodos de con-
mutacion eficientes para el inversor [45, 18]. Por lo tanto, se pretende implementar un
inversor pasivo que integre un convertidor de potencia CD-CD, que sea capaz de direccio-
nar la energia generada por un motor BLDC, del tipo de rueda de un EV todo terreno
que se encuentra en desarrollo en la Universidad Tecnologica de la Mixteca a una bateria
de acido-plomo. Ademas, la ley de control que se utilizaré para optimizar el rendimiento
de regeneracion de energia serda implementado en una DSP. Este enfoque busca no solo
mejorar la autonomia de los EV’s, sino también contribuir a una movilidad mas sostenible

y eficiente desde el punto de vista energético.

1.4. Justificaciéon

La transicion global hacia la movilidad sostenible ha sido fomentada por el aumento en
la concientizacion sobre los impactos ambientales y el agotamiento de los recursos que
son utilizados en los vehiculos de combustion interna. En estas circunstancias, los EV’s
han emergido como una solucién prometedora debido a su eficiencia energética, bajas
emisiones, el uso de fuentes de energia renovable y a que requieren un mantenimiento
minimo. Asi, esta transicion hacia EV’s ha sido acelerada por la mayoria de las marcas
automovilisticas, que estan desplazando gradualmente los vehiculos de combustion interna

en favor de alternativas eléctricas e hibridas [49].

Dentro de esta transformacion, los motores eléctricos BLDC se han consolidado como
una opcién prioritaria para aplicaciones de traccion eléctrica. Estos motores ofrecen una
combinacion tinica de alta eficiencia, concentracion de potencia, tamano compacto y bajos
requerimientos de mantenimiento [31, 25]. Sin embargo, para aprovechar plenamente el
potencial de los EV’s, la autonomia sigue siendo un factor critico, ya que aunque superan
a los vehiculos de combustion interna en términos de eficiencia en la distancia recorrida

por carga, es primordial optimizar atin mas la autonomia.

Uno de los enfoques mas prometedores para aumentar la autonomia es la implementa-
cion de sistemas de regeneracion de motores de BLDC aplicados a la traccion eléctrica de
EV’s. Dichos sistemas permiten la recuperacion de energia durante las fases de frenado y
desaceleracion, transformando la energia cinética en energia eléctrica que seré almacenada
en las baterias [45, 2.

No obstante, para lograr una implementacion 6ptima del sistema regenerativo y maxi-

mizar la eficiencia de carga de las baterias de la energia generada por los motores BLDC
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en aplicaciones de traccion eléctrica, es esencial investigar y analizar algunas estrategias
de control. Asi, la presente investigacion tiene como propédsito principal el aprovechar efi-
cientemente la energia que alcance generar un motor eléctrico y cargar correctamente un
acumulador, mediante la implementacién de un convertidor de potencia CD-CD, el cual
debe integrar una ley de control para garantizar la vida tutil de la bateria, puesto que
el principal objetivo es aumentar la autonomia pero sin perjudicar significativamente la

bateria.

Por lo tanto, este trabajo de tesis busca abordar un aspecto crucial en la optimizacion
de los EVs al explorar céomo la regeneracion de motores de BLDC y la implementacion
de una ley de control apropiada pueden influir en la autonomia y eficiencia general de los

sistemas de traccién eléctrica.

1.5. Hipotesis

Es posible garantizar una regeneracion de energia eléctrica en un motor BLDC en rueda,
con el uso de un convertidor CD-CD tipo reductor y la implementaciéon de un control

basado en pasividad para cargar una bateria.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disenar y construir un convertidor electréonico de potencia reductor CD-CD para adminis-
trar la energia generada por un motor BLDC en rueda durante su comportamiento como
generador eléctrico.

1.6.2. Objetivos especificos

Analizar el convertidor reductor de potencia CD-CD para cargar una bateria de

acido-plomo.

Formular el modelo matematico del convertidor reductor de potencia CD-CD.

Caracterizar la bateria para conocer la resistencia interna.

Realizar la experimentacion de regeneracion de energia del motor BLDC en rueda

QS Motor 260 implementado en el prototipo disponible en la Universidad.

8
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1.7. Metas

1.7.

Implementar la ley de control basada en pasividad.

Evaluar el funcionamiento del convertidor de potencia CD-CD mediante simulaciones
en PSIM y Matlab Simulink.

Implementar la ley de control basada en pasividad en la tarjeta DSP TMS320F28335.

Validar el funcionamiento por medio del motor BLDC en rueda.

Metas

La realizacion de dicha investigacion logra las siguientes metas:

1.8.

Construir el convertidor de potencia CD-CD reductor para administrar eficiente-
mente la energia generada a una bateria de acido-plomo, este tipo de bateria son
utilizadas en el prototipo que se encuentra en desarrollo en la Universidad Tecnolo-

gica de la Mixteca.

Disenar y construir una base para montar el motor BLDC en rueda y de esta manera
poder simular las condiciones de operaciéon del motor BLDC cuando es impulsado

por otro motor, permitiendo conocer el potencial de regeneraciéon de energia.

Implementar correctamente la ley de control basado en pasividad en una tarjeta
DSP.

Validar la hipotesis que se formuld en este trabajo de investigacion.

Limitaciones

Durante la fase de rectificacion se utiliza un rectificador trifasico pasivo, dejando a

un lado los activos.

Para la parte de la experimentacion del sistema de regeneracion se ocupa solo un

motor en rueda.

La implementacion de la ley de control se realiza en una DSP y no en una tarjeta
reconfigurable como un FPGA, ya que es més simple implementar la ley de con-
trol y los sistemas de convertidores de potencia no operan a altas frecuencias de

conmutacion.




UTM Capitulo 1. Introducciéon

1.9. Metodologia

La metodologia elaborada para la ejecucion de los objetivos formulados, estd comprendida

por once etapas divididas en tres fases [26]:

Fase 1. Factibilidad:

a) Revisiéon de la literatura relacionado al tema de tesis.

b

Analisis matematico del sistema.

¢) Simulacién del sistema.

)
)
)
d)

Diseno e implementaciéon de la plataforma experimental de hardware.
Fase 2. Programacion:

e) Definicion de modulos funcionales.

f

g
h

Simulacion funcional de los modulos.

)
)
) Codificacion del programa.
) Implementacion en la DSP.
Fase 3. Resultados experimentales:

i) Pruebas experimentales.
J) Anélisis de resultados.

k) Conclusiones.

10



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Baterias

La baterfa es un instrumento electroquimico que acumula energia quimica que posterior-
mente, es convertida en energia eléctrica. Se constituye por una o varias celdas conectadas
en serie o en paralelo. Cada celda se compone de un anodo, un ciatodo, un separador y un
electrolito el cual ayuda la transferencia de iones entre el anodo y el catodo durante los
procesos de carga y descarga [53|. La capacidad de una bateria se mide en Amperios-Hora
(Ah). Existen muchos tipos de baterias para aplicaciones automotrices tanto de combus-
tion interna y eléctricos. La eleccionde la bateria depende del tipo de vehiculo y de la
aplicacion que sera sometida. Debido a que el EV es el principal interés de este trabajo de
investigacion, en la literatura se habla de tres tipos de baterias principales las cuales son

baterias de acido-plomo, niquel/hidruro metal y de ion litio.

2.1.1. Baterias de ion de litio.

Las baterias de ion de litio son tecnolégicamente vanguardistas por ser altamente densas
en energia y potencia especifica. Esto las hace ideales para la implementacion en vehiculos
eléctricos y sistemas de acumulacién de energias renovables. Actualmente, este tipo de
acumuladores brindan una autonomia de 500 km en EV, con posibilidades de alcanzar

los 650 km y de esta manera tener una disputa con los vehiculos de combustién interna.

11
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Ademas, otra ventaja que ofrecen son los tiempos cortos de carga a comparaciéon con
las demas baterias, puesto que, se alcanzan porcentajes altos de recarga en cuestion de

minutos [37].

Las baterias de ion de litio pueden alcanzar una vida ttil de hasta 10 anos o 160,000
km, ya que son controladas por un sistema de gestion de baterias (Battery Management
System, BMS por sus siglas en inglés). Su construccion incluye catodos de numerosos
materiales, como LFP (LiFePO,), LiMn,O, (LMO), LiNizCoyMnl — z — yOy NCM,
LiNixCoyAlzOy (NCA), y dnodos de LiyTi5015 (LTO) y grafito, con voltajes caracteris-
ticos que van de 1.5 V a 3.7 V [13, 22].

En cuanto a la intensidad de descarga y carga, se ha demostrado que las baterias de
ion de litio pueden soportar altas corrientes, medida en C-Rate, tanto en descarga como
en carga. Por otra parte, el mercado de estas baterias ha experimentado un crecimiento
significativo, proyectdndose alcanzar los 119.3 billones de doélares en 2020, ocupando el

80 % del mercado global de baterfas recargables [50].

2.1.2. Baterias de metal niquel/hidruro.

Por otro lado, las baterias de metal niquel/hidruro estdn teniendo un gran auge en el
mundo de la electronica portatil, el almacenamiento de energia y la movilidad eléctrica.
Ofrecen una eficiencia de 66 %, lo que hace que sean perfectas para aplicaciones en los

vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y sistemas de almacenamiento de energia fija [§].

Su flexibilidad se produce en su voltaje de celda caracteristico, que se encuentra entre
0.6 Vy 1.5V, yen su desempeno de su vida tutil, que puede alcanzar hasta 3000 ciclos,
dependiendo de la utilidad. La densidad de la energia de este tipo de baterias abarca
entre 140 y 300 @, por lo tanto, su rendimiento es bueno para dispositivos moéviles y de

almacenamiento [12].

2.1.3. Baterias de acido-plomo.

Y por tltimo, las baterias de acido-plomo han ocupado un lugar destacado dentro del area
de acumuladores, debido a su rendimiento y aplicaciones que requieran alta potencia y
densidad de energia [19]. Ademaés, estan disenadas para resistir profundidades de descarga
del 10 % al 20 %, estas baterias ejercen una funcion importante en aplicaciones automotri-
ces y otros sectores que requieran un alto rango de potencia en tiempos indeterminados.
Asimismo, las baterias de ciclo profundo, que es otra variante de bateria de acido-plomo,

resisten ciclos profundos de carga y descarga y ofrecen una potencia mas estable durante

12
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periodos largos. Dichas baterias se encuentran en botes y sistemas de iluminacion [13].

La capacidad total de las baterias de acido-plomo depende del tamano de las placas y
por lo regular se encuentra en un rango de 36 Ah y 200 Ah. Con valores de voltaje nominal
de 2.1 V por celda, las baterias cominmente comercializadas ofrecen 12 V, conectando dos
baterias en serie para aplicaciones de 24 V. La densidad de energia se sitta en 70 @, con

una energia especifica de 35 Vli]—gh [13].

Por otro lado, hablando de la vida 1til de estas baterias varia segin su aplicacion,
donde cominmente se estima entre 5 a 7 anos y 200 a 700 ciclos de carga y descarga. A
pesar tener una vida tutil menor en comparaciéon con otras baterias, estas son atractivas

por su bajo costo, debido a su reciclaje [52, 13].

2.2. Modelos de baterias

En el drea de investigacion de las baterias es necesario comprender y clasificar los distintos
modelos, ya que con ello se logra tener la capacidad de pronosticar los parametros funda-
mentales de las celdas de la bateria mediante simulaciéon. Estos parametros pueden ser: el
voltaje a circuito abierto E, el estado de carga (State Of Charge, SOC por sus siglas en
inglés), el estado de salud de la bateria (State Of Health, SOH por sus siglas en inglés) y
la dinamica voltaje-corriente. Esta préctica ayuda a optimizar el tiempo y los costos que
estan afiliados a la caracterizacion y pruebas de las baterias. Por ende, los modelos de las
baterias se pueden clasificar en cinco categorias [48], cada una de estas categorias tiene su

propio principio de funcionamiento y aplicaciones.

Modelos Electroquimicos. Estos modelos se apoyan en las reacciones quimicas que
se llevan a cavo dentro de las celdas de la bateria y por lo tanto, se obtienen descripciones
minuciosas del comportamiento dinamico voltaje-corriente, del SOC y del SOH de la bate-
ria. Sin embargo, para solucionar las ecuaciones se requiere de un algoritmo computacional

alto.

Modelos Analiticos. Son modelos menos complejos que los electroquimicos, puesto
que las expresiones matemaéticas estan mas simplificadas. Segtun Penia [48], estos modelos se
consideran efectivos para aplicaciones de seguimiento de estado de carga bajo un régimen
de descarga a corriente constante y para la estimacion del tiempo de descarga de la bateria.

No obstante, no es confiable para el seguimiento dindmico de voltaje-corriente.

Modelos Estocasticos. Estos modelos tienen la misma metodologia que los analiticos,
con diferencia de que utilizan valores aleatorios para el proceso del modelado. La ventaja

principal que ofrece es que se consiguen procesos lineales y buena estimacion del SOC. Sin
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embargo, su implementacion puede ser compleja.

Modelos basados con Inteligencia Computacional. Se podria decir que este tipo
de modelos son de los mas confiables junto con los electroquimicos, puesto que ofrecen
las mismas ventajas. Ademas describen correctamente el comportamiento de voltaje de
multiples baterias. Dicho modelo recolecta informacion del SOC, el voltaje en circuito

abierto, corriente y temperatura de la bateria.

Modelos de Circuito Eléctrico. Estos modelos son generalmente simples y se uti-
lizan de manera conveniente en aplicaciones de cosimulaciéon de sistemas eléctricos que
involucran baterias [48]. La representacion de las baterias se realiza en base a disposi-
tivos eléctricos pasivos, por ende, no suele ser tan complejo obtener el comportamiento
de la dinamica de voltaje-corriente, sin embargo, predecir comportamientos del SOC o

temperatura puede ser mas complicado.

Entre los modelos que se mencionaron anteriormente, dentro del marco de complejidad,
recursos computacionales disponibles y la fraccion de error aceptable, los modelos basados
en circuitos eléctricos son los elegidos para ser empleados en nuestra aplicacion, puesto
que proporcionan un cierto porcentaje de error aceptable en la estimacion dinamica V-1 'y

la complejidad de implementacion.

Dentro de los modelos de circuitos eléctricos, se tiene el modelo Shepherd’s. Este modelo

se caracteriza por tener un equilibrio entre el seguimiento de la dindmica y la complejidad.

2.2.1. Modelo Shepherd’s

Shepherd propuso una ecuaciéon que describe el comportamiento electroquimico de una
bateria directamente en términos de voltaje terminal, voltaje de circuito abierto, resistencia
interna, corriente de descarga y estado de carga [58]. Las baterias de acido plomo y de
iones de litio tienen las mismas caracteristicas entre los estados de carga y descarga. Dicho
esto, cuando se requiere utilizar cualquiera de estas dos baterias se podria decir que tienen
un comportamiento similar al igual que su modelado. En esta tesis se utilizaran baterias
de acido plomo, por lo tanto, se tiene un mayor enfoque hacia este tipo de acumulador de

energia.

La descripcion general del modelo de carga y descarga basado en Shepherd’s de una

baterfa de acido plomo se muestra a continuacion [60]:

Modelo de carga
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Epgt = Eg— K———* — K—— 4 ¢(1).
1 .

Modelo de descarga

‘/bat == E() — R(ﬂ - K%(Zt + Z*> + €(t)

donde:

Viat = voltaje de la bateria.

Ey = voltaje constante de la bateria.

v

Ah

» () = capacidad de la bateria (Ah).

it = [idt = carga actual (Ah).
» R, = resistencia interna (2).

» ¢ = corriente de la bateria (A).

i* = filtro de corriente (A).

K = constante de polarizaciéon (—) o resistencia de polarizacion.

(2.2.1)

(2.2.2)

Es importante mencionar, que en la herramienta Matlab/Simulink existe un bloque que

permite pronosticar el comportamiento de una bateria (ver Figura 2.1), dicho bloque utiliza

el modelo de Shepherd’s.

—— T
_‘_‘__'_'_,_+I:I
{m
_I:I
——

Figura 2.1: Bloque de bateria de Matlab/Simulink.
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2.3. Motor eléctrico BLDC

Entre la gran variedad de motores que existen, los motores BLDC tienen mejores carac-
teristicas, puesto que, al incluir dispositivos semiconductores, eliminan varios problemas
que presentan los motores eléctricos con escobillas, como deterioro y calor generado debi-
do al rozamiento, ruido y mantenimiento continuo. Ademaés, los motores BLDC presentan
devanados concentrados, lo que nos lleva al ahorro de material como el cobre. Asimismo,
adopta un rotor de iman permanente montado en la superficie y esto nos conduce a ciertas

ventajas tanto en la simplicidad de la estructura como en el control [23].

2.3.1. Principio de funcionamiento

Esta maquina se basa en la interacciéon de formas de onda de la fuerza contra-electromotriz

y formas de corriente de armadura rectangular, como se muestra en la Figura 2.2.

€y

Ty, L 1 |
“—\ 17 ¥I:

P.=P,+Py+P,

-jEJ'\'I'IfII

Figura 2.2: Principio de funcionamiento de un motor BLDC [9].

La maquina BLDC emplea un niimero multiplo de tres bobinas en el estator a una
distancia de 120°. Para un funcionamiento correcto, el motor generalmente se alimenta
mediante corrientes rectangulares trifasicas balanceadas con perfodos de conduccion de

120°, las cuales coinciden con las regiones superiores de la fuerza contra-electromotriz.

En cada instante, la potencia de dos fases son E,,1,,, mientras que la otra fase es igual

a cero. Asi pues, la potencia eléctrica total (P,) es la suma de todas las potencias de fase:

P, = eqi, + eyiy + €.l = 2E,,1,,, (2.3.1)
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donde e, €, v e. son la fuerzas contra electromotrices de las fases a, b, y ¢, respecti-
vamente. i,, 15, € 7. son las corriente en las fases a, b, y ¢, respectivamente. F,, es la

magnitud de la fuerza electromotriz maxima e I,,, es la corriente de fase maxima.

2.3.2. Esquemas de conmutacién para un motor eléctrico BLDC

Segun Zhao et al. [66] la conmutacion del motor BLDC se basa en la retroalimentacion
de la posicion del rotor, para asi determinar el momento para energizar los interruptores
correspondientes, de modo que el angulo entre el flujo del estator y del rotor se mantengan

aproximadamente a 90° y de esta manera desarrollar un torque méximo.

Hay dos disenos de conmutacion para el accionamiento de motores BLDC, los cuales

se muestran a continuacion.

s Conduccion bifasico de 120°

Para el caso de un motor BLDC monofasico, la secuencia de conduccion se muestra
en la Tabla 2.3.1, donde se utiliza un sensor de efecto hall se conoce la posicion del
estator. En el esquema de conmutacion de 120° de dos fases, en cualquier instante,
s6lo se conducen dos fases con el intervalo de conduccion de 120°, mientras que en

la fase restante no se conduce.

Para el buen funcionamiento, la forma de onda de la corriente de fase es casi rectan-

gular y alcanza facilmente la demanda de corriente, ver Figura 2.3 .

FEM

120 Corriente

Angulo

0 180° 360
120°

Figura 2.3: Forma de onda de accionamiento de un motor bifasico de 120°.
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Tabla 2.3.1: Secuencia de accionamiento de un motor bifasico de 120°.

Activacién en

Fase A, B, C

Intervalo
0 —60
60 — 120
120 — 180
180 — 240
240 — 300
300 — 360

S1, 52
S2, S6
S, 54
S3, 54
S3, S5
51, S5

+,0, —
0, +, —
- +,0
- 0, +
0, —, +
+, —, 0

» Conduccién trifasico de 180°

Por otra parte, en el sistema de conmutaciéon de un motor trifasico de 180°, en

cualquier instante, las tres fases se conducen con el intervalo de conduccién de 180°.

Este motor requiere de tres sensores de efecto Hall para detectar la posicion del

rotor. De igual manera, para el buen funcionamiento del motor, la forma de onda de

la corriente de fase debe ser casi rectangular y de esta manera alcanzar facilmente

la demanda de corriente, Figura 2.4.

3 180°

FEM

Corriente

Angulo

180°

180° 180°

Ba

7

Figura 2.4: Forma de onda de accionamiento de un motor trifasico de 180°.

En la Tabla 2.3.2 se muestra el orden de conmutacion de los interruptores:
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Tabla 2.3.2: Secuencia de accionamiento de un motor trifasico de 180°. [9]

Intervalo | Activaciéon en | Fase A, B, C
0 — 60 S1, S5 .53 +, —, +
60 — 120 St, S5 S +, —, —
120 — 180 St, S2 S +, +, =
180 — 240 Sy, S2.5 -+, =
240 — 300 Sy, S35 -+, +
300 — 360 Sy, S5 S3 -, =, +

Entre las diferencias de estos dos tipos de accionamiento, se tiene que el esquema bifasico
tiene la ventaja de que produce la capacidad de par mas alta para la misma corriente de
fase de pico que puede maximizar el par. Mientras que para el caso del trifasico, minimiza
la pérdida de conmutacion, ya que solo requiere encender y apagar el dispositivo y ademas

reduce el riesgo de tener un corto circuito 9, 64].

El siguiente trabajo solo se basara en el esquema trifésico.

2.3.3. Modelo dindmico del motor BLDC

Por lo general, el modelo dindmico de un motor BLDC consta de una parte mecéanica
y una eléctrica [14]. Del diagrama eléctrico presentado en la Figura 2.5, se obtienen las
ecuaciones correspondientes:

dig

LSE = —RSiA —€aqtUnp
di
Lgﬁ = —RsiB —€eép t+ Uup
di
Lg% = —Rgtc — ec + uc (2.3.2)

donde L =L—M, eqs_c = K,

es_oW, Lg es la inductancia de fase, M es la inductancia

mutua, e4_c es la fuerza contra-electromotriz inducida, K, es la constante eléctrica

A-C

del motor, w es la velocidad angular del motor, Rg es la resistencia de fase, i4_¢ es la

corriente de fase y ua_c es el voltaje de fase [5].
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Figura 2.5: Diagrama eléctrico del motor BLDC trifasico [14]

Curiel [14] en su trabajo de investigacion menciona que el modelo de un motor BLDC
se podria considerar analogo a un modelo de un motor de corriente continua, ya que no
difieren de manera significativa. Asi pues, de esta forma se puede reducir la dificultad de
analisis de un motor BLDC. En la Figura 2.6 se observa un modelo de un circuito eléctrico

de un motor de corriente continua.

|‘|| = 40

Figura 2.6: Circuito equivalente de un motor de corriente continua [14].

Del modelo del circuito eléctrico de corriente continua se obtienen la siguientes ecua-

ciones diferenciales:

di,

L,— =u— Ryi, — kow
dt
d
Jd—qf — kyip — Buw — 71 (2.3.3)

donde L, es la inductancia de armadura, R, la resistencia de armadura, k. la constante

eléctrica del motor, k; la constante de par del motor, J el momento de inercia del motor,
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B, la friccion viscosa del motor, 77, el par de carga aplicado al motor, i, la corriente de
armadura, w la velocidad angular del motor y u el voltaje de armadura del motor. Estos
parametros se pueden obtener caracterizandolos y/o aplicando la técnica de estimacion
algebraica [14, 5.

2.4. Frenado regenerativo

El frenado regenerativo es un sistema que convierte la energia cinética del vehiculo en
energia eléctrica mientras desacelera, esto mediante un motor eléctrico. La energia rege-
nerada se utiliza para cargar el sistema de alimentacion y/o almacenamiento del vehiculo
y por lo tanto mejorar la autonomia del auto eléctrico [46]. Ademas, este sistema puede
incrementar un cierto porcentaje de la vida util de los frenos convencionales (freno de tam-
bor y de disco), ya que el frenado regenerativo tiene un comportamiento similar al frenado
del motor, el cual se consigue mediante la compresiéon natural del motor de combustion

interna.

2.4.1. Funcionamiento del frenado regenerativo

Sentido del Sentido del Sentido del Sentido del

P o ‘o movimiento
del vehiculo BATERIA dsl motor del vehiculo BATERIA del motor
Sentido entrega Sentido entrega
de la energia de la energia
Y
MOTOR
Sentido del torque
(a) electromagnético (b)

Figura 2.7: a) Funcionamiento como generador, b) Funcionamiento como motor [16].

En los EV se incorpora un motor eléctrico en la transmision, este dispositivo convierte la
energia eléctrica en mecanica cuando esta funcionado como motor, mientras que al dejar

de acelerar se convierte en un generador de energia como se muestra en la Figura 2.7.

El torque electromagnético juega un papel clave en este proceso. Durante la desacele-

racion, el motor BLDC (en este caso en particular), que actia como generador, convierte
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la energia cinética en energia eléctrica a través de la interaccion entre las corrientes de las
fases y la fuerza contra-electromotriz (back-EMF) generada. El torque electromagnético
T, generado durante el frenado regenerativo tiene un comportamiento opuesto al torque
motriz que impulsa al vehiculo en condiciones normales de operacion. Este torque regene-
rativo actiia como una fuerza de resistencia, ralentizando el movimiento del vehiculo. El

torque T, del motor se calcula por:

T, ==°= (2.4.1)

donde w es una velocidad angular constante, F,, es la magnitud de la fuerza electromotriz

maxima e I, es la corriente de fase maxima [9)].

A medida que la velocidad del vehiculo disminuye, el torque regenerativo también se
reduce, lo que resulta en una menor cantidad de energia recuperada a bajas velocidades.
Sin embargo, el frenado regenerativo es eficiente durante las etapas iniciales de la des-
aceleracion, permitiendo una significativa recuperacion de energia. Ademas, al reducir la
necesidad de frenos mecanicos, prolonga la vida 1til de los sistemas de frenado convencio-
nales (frenos de tambor o de disco), proporcionando un beneficio adicional en términos de

mantenimiento y seguridad.

2.5. Convertidores de potencia CD-CD

Estos convertidores sirven para transformar un voltaje de entrada de corriente continua,
generalmente de valor fijo, a un voltaje de salida también de corriente continua, con un
valor distinto. De forma analoga, se puede pensar que realizan la misma funciéon que los
transformadores, pero con corriente continua. Su rango de aplicaciéon es el mismo que
el de los convertidores CA-CC, con la tnica diferencia de que la energia primaria de
alimentaciéon no es corriente alterna, sino continua. Su utilizacién suele orientarse hacia
accionamientos de aplicaciones en automoéviles tales como: limpia parabrisas, motor de

arranque del vehiculo, entre otros [4].

2.5.1. Convertidor Reductor

Se tiene en mente que los convertidores CD-CD también conocidos como convertidores
CD-CD conmutados, son dispositivos electrénicos de potencia que permiten variar el nivel

de tension suministrada de una fuente de alimentacién continua [24].
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+
g Rz o,

Figura 2.8: Divisor de voltaje tradicional [36].

En ciertas circunstancias, no es posible obtener un voltaje de salida menor que lo pro-
porcionado por la fuente de alimentacién en un circuito. Para resolver este requerimiento,
se puede recurrir a una solucion convencional que involucra el uso de un divisor de voltaje
compuesto por dos resistores en serie (ver Figura 2.8). No obstante, una alternativa mas
eficiente consiste en emplear un convertidor reductor de potencia, conocido como buck o
step-down (ver Figura 2.9) [24]. Este dispositivo electrénico permite reducir el voltaje de
la fuente de potencia de forma controlada y de esta manera obtener el voltaje de salida
deseado. Esta regulacion se logra mediante el manejo del ciclo de trabajo de un interrup-
tor o switch dentro del convertidor, lo que proporciona un voltaje en la carga de salida

controlado, incluso si el valor de tension de entrada tiende a variar |24, 36].

11l ] .\
] +
L — AD C—= v R_§ Uy

Figura 2.9: Convertidor Reductor CD-CD.

Para obtener un buen disefio del circuito del convertidor CD-CD, es necesario seguir
ciertas normas que se mencionan a continuaciéon: Es habitual que los convertidores estén
disenados para operar en régimen de corriente continua de manera permanente (siempre

positiva). La parte fundamental para determinar la salida vy es analizar la corriente y el
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voltaje en la bobina cuando el interruptor esté cerrado y luego cuando esta abierto. La va-
riacion de la corriente en la bobina en un periodo debe ser cero en régimen permanente, al
igual que el voltaje medio en la bobina. Esto significa que, cuando el interruptor esté cerra-
do, la corriente aumenta gradualmente en la bobina y posteriormente se va almacenando
energia magnética. Cuando el interruptor se abre la corriente decrece, lo cual provoca la
liberacion de la energia almacenada en la bobina. Por ende, para obtener un buen funcio-
namiento del convertidor debe haber un equilibrio entre las etapas del almacenamiento y

pérdida de energia [24].

Dicho lo anterior, para el anélisis del circuito cuando el switch se encuentra cerrado
y el diodo esta polarizado inversamente la variacion de corriente del inductor (Aiy) se

expresa por:
Vin — U
(Aip)uer = (TO) DT, (2.5.1)
donde L, D, T, v;, v vg, son el valor nominal del inductor, el ciclo de trabajo, el periodo
de conmutacion, el voltaje de entrada y el voltaje de salida, respectivamente.

Ahora, para el anélisis del circuito cuando el interruptor se encuentra abierto, el diodo
se polariza en forma directa y por lo tanto la corriente circula a través del inductor. Asi

pues, para conocer la variacion de corriente de la bobina se utiliza la siguiente ecuacion:

Vo

(Adp)y— = — (L

) (1-D)T. (2.5.2)

Como se mencion6 anteriormente, cuando el convertidor reductor se encuentra en opera-
cion en régimen permanente, es necesario que la corriente de la bobina sea la misma al
final y al principio de cada ciclo de conmutacion, lo cual asegura que el cambio neto de la

corriente en la bobina en un periodo sea cero
(AiL)uZI —|— (AiL)uZO - O (253)
Luego, en la ecuacion (2.5.3) sustituimos (2.5.1) y (2.5.2) y se tiene la siguiente expresion:
Vin — Vo Vo
) pr- (L) (- D) =0, 2.5.4
(=) or- () a-) (25.)
despejando vy de (2.5.4) se obtiene:

vg = vipD.

Es importante notar que al incrementar la frecuencia de conmutacion, se reduce el
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tamano minimo requerido para la bobina con el fin de lograr una corriente permanente, asi
como el tamano minimo del condensador necesario para controlar el rizado de salida. Por
consiguiente, frecuencias de conmutacion mas elevadas permiten minimizar las magnitudes
de la bobina y el condensador. Para calcular la inductancia minima necesaria para que

exista una corriente positiva se utiliza la ecuacion (2.5.5),

Vo

= (2.5.5)

i =1p =

asi mismo, para calcular los valores méximo y minimo de la corriente en la bobina se hace

uso de las ecuaciones:

1 1-D
.max = = 5 2.5.6
2 Vo (R + 2Lf ) ( )
1 1-D
min, = - ——— ). 2.5.7
fmin =10 <R 2Lf > (25.7)
recordando que f = % es la frecuencia de conmutacion y R la resistencia de carga. Es

importante mencionar que el andlisis anterior se realizd siempre en modo continuo, asi
que, para garantizar el régimen permanente, el valor de la corriente minima de la bobina

debe ser cero (i,;; = 0) debido a que es el limite, y por ende se tiene:

1 1-D

Ahora, si se fija la frecuencia de conmutacion deseada y con ayuda de la ecuacion (2.5.8)
se obtiene la inductancia minima que garantiza el modo continuo (corriente permanente),

dicha inductancia se calcula con la ecuacion (2.5.9):

(1-D)R

Lmin =
2f

(2.5.9)

Por otro lado, la corriente media en el capacitor debe ser nula cuando el convertidor
opera en modo continuo. Esto se debe a que el condensador se carga y descarga conti-
nuamente en cada ciclo de conmutaciéon, pero en promedio, no acumula carga. Esto es
fundamental para mantener la estabilidad y la eficiencia del circuito de conversion de
energia |24, 36].

Por ultimo, para calcular el valor del capacitor se utiliza la siguiente ecuacion:

Aig,
= 2.5.10
SfAV ( )

donde, AV es el rizo deseado del voltaje de salida y Aiy, el rizo de corriente.
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Una problemética comtuin con las frecuencias de conmutacion altas es que proporcionan
un aumento en las pérdidas de potencia en los interruptores. A medida que van aumentando
las pérdidas en los switch’s, el buen funcionamiento de la bobina se ve afectado, lo que lleva
a la utilizacion de un disipador de calor de mayor tamano para el dispositivo electrénico que
actiia como interruptor. En consecuencia esto provoca un aumento en las dimensiones de la
bobina y el capasitor. Las frecuencias comunes que se utilizan para estas aplicaciones varian
en el rango de 20 kHz a 50 kHz, sin embargo estos valores tienden a variar dependiendo

de la aplicacion del convertidor [24].

2.6. Control basado por pasividad

La ley de control basada por pasividad, en su desarrollo toma en cuenta la importancia
fisica de los elementos pasivos que componen al sistema, caso contrario a la mayoria de
técnicas de control halladas en la literatura, las cuales s6lo se justifican mateméaticamente.
El enfoque principal de esta ley de control es tratar al sistema de control como un sistema

de energia, aprovechando las propiedades de pasividad para el diseno del controlador.

Para tener una idea més clara del concepto de pasividad, Sira et al. [56] en su trabajo
mencionan que la pasividad se refiere a la propiedad de un sistema de no acumular energia
de forma indefinida y ademas de poder disipar o almacenar de manera controlada dicha
energia. Por ende, un sistema electronico puede almacenar temporalmente energia en cier-
tos componentes, como inductores o capasitores, y disiparla en otros, como resistencias,
de manera que no se acumule indefinidamente. Matematicamente hablando, un sistema
es pasivo si para cada par de senales de entrada y salida, u(t) y y(t), respectivamente, se

tiene que:

/OO u(t) - y(t)dt > 0. (2.6.1)

Esta condicion refleja la idea de que la energia total suministrada al sistema no debe

ser negativa.

2.6.1. Control basado por pasividad para convertidores de poten-
cia CD-CD

Para el diseno del control es indispensable saber la forma Hamiltoniana del sistema, puesto
que esta representacion de las ecuaciones dindamicas proporciona la informacion de la

energia total contenida en el sistema. En el contexto de los convertidores de potencia, la
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forma Hamiltoniana se utiliza para describir la dinamica del sistema en términos de energia
y puede ayudar en el diseno de controladores que aprovechan la estructura energética del
sistema para mejorar la estabilidad y el rendimiento. Sira et al. [55] considerando el modelo
general de un convertidor de potencia CD-CD normalizado, obtuvieron la siguiente forma

canonica Hamiltoniana:
A"t = J(Uugy)x — Rx 4+ Bugy, (2.6.2)

donde A es una matriz diagonal definida positiva, J(u4,) €s una matriz antisimétrica para
todo 14, vy ademas es una funcién afin de u de la forma Jy+ Jiu, R es una matriz simétrica
semidefinida positiva que representa los términos de disipacion del modelo del circuito, b es
un vector constante que puede contener algunos componentes que dependen de las fuentes

constantes externas y un vector r € R".

A partir de (2.6.2), se construye la dindmica de referencia deseada, la cual esta dada

por:
A*¢* = J(u),)x* — Rx* + Bu,, (2.6.3)
donde el error se construye de la siguiente manera:
e=x—21"
e=x—21"
Aé = A*i — A*i”, (2.6.4)

se sustituyen las dindmicas (2.6.2) y (2.6.3) en (2.6.4) y realizando un tratamiento

matemaético se produce la siguiente ecuacion:
A* = J(ugy)e + [J(taw) — J(u,)]x* — Re + Be,. (2.6.5)

Utilizando el polinomio de Taylor se aproxima la funcién no lineal de la siguiente forma:

oy, 9 () * 1 9°J (uaw) * \2 19" J(uqw) * \n
I (tay) = J(Uay)ﬂLTav(uav—Uay)ﬂLaTgv(uw—u(w) +--~+ET&J(UM—%U) :
(2.6.6)
Posteriormente, se toman los dos primeros términos:
Ha) = J05) + Z00 1, = )
oJ av

T(tta) = J(uly) = %(uw —ul). (2.6.7)
Sabiendo: e, = Ug — U, (2.6.8)
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asi la ecuacion (2.6.7) se reduce a,

I (Ugy) — J(ul,) =

Cu. (2.6.9)

Ahora, se sustituye (2.6.9) en (2.6.5) y se obtiene la siguiente ecuacion:

ATt = J(ugp)e + [%x* + B} eu — Re. (2.6.10)

Luego, se propone la funciéon candidata de Lyaponov,
1 T p*
Vie) = ¢ A*e > 0, (2.6.11)
derivando la ecuacion (2.6.11) se tiene,
V(e) = el A%, (2.6.12)

sustituyendo el término (2.6.10) en (2.6.12) se produce,

Vie) = el J(ug,)e + [a‘g(“‘“’)x* + B} ew — Re, (2.6.13)
uCLU
desarrollando se obtiene:
Vie) = eled (ug) + ele, [ag(uav)x* + B} —e'Re <0, (2.6.14)
uav

Se sabe que el término e’eJ(ugq,) de la ecuaciéon (2.6.14) no contribuye al aumento o

disminuciéon de energia del sistema, por lo tanto se cancela y se obtiene,

0J (Uay) -

V(e) =ele, { . O B} — e’ Re. (2.6.15)

Después, se propone la ley de control de retroalimentacion de la salida pasiva del error, la

cual esta dada por,

T
eu = —% l&](u‘w)x* + B} e, (2.6.16)

OUge

donde v es la ganancia.
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Posteriormente, se sustituye (2.6.16) en (2.6.15) y se obtiene la siguiente expresion,

T
Vie) =eley Q(uav)ﬁuwx* + B aj(u‘w)x* + B| — e’ Re, (2.6.17)
J OUgy
Ra

factorizando y reduciendo la ecuacion (2.6.17) se tiene,

V(e) = —eTe(Ry+ R), (2.6.18)
——
R
Finalmente, se sigue que,
V(e) = —eTeR < 0. (2.6.19)

29



UTM Capitulo 2. Marco teorico

30



CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA RECENERATIVO
ELECTRONICO

En este capitulo, se propone el sistema encargado de direccionar la energia generada por el
motor y cargar la bateria de dcido-plomo. Ademads, se mencionan las especificaciones para
el diseno del sistema, posteriormente, se elige el convertidor de potencia adecuado para
este proposito. Luego, se desarrolla el control por retroalimentacion de la salida pasiva
de la dinamica de error exacto (Exact Static Error Dynamics Passive Output Feedback
Control, ESEDCPOFC por sus siglas en inglés) para lograr la administracion de energia
generada por el motor BLDC QS 260 del Go Kart. El objetivo principal de la ley de control
en este caso particular, es regular la corriente de la bobina del convertidor reductor para

mantener la vida ttil del acumulador y de la bobina del convertidor de potencia.

3.1. Especificaciones de diseno del convertidor

En esta secciéon se enfoca en el diseno del convertidor reductor CD-CD para gestionar la
energia generada por un motor BLDC y cargar una bateria de 12 V de manera eficiente.
Se disena el convertidor para obtener un voltaje de salida no mayor a 14.5 V, con una
corriente de 3A, lo cual prolonga la vida til de la bateria. Ademas de calcular el ciclo de
trabajo, el inductor y el capacitor necesarios, se integra la resistencia interna de la bateria

(Rint) en el andlisis, ya que influye en el comportamiento de la carga.

31
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3.1.1. Resistencia interna de la bateria

En la Figura 3.1 se observa la topologia propuesta para el aprovechamiento de la energia
generada por el motor BLDC. Es necesario enfatizar que la carga del convertidor no es
una resistencia fisica R, sino la bateria. Por ello, el circuito electronico de la Figura 3.2 se
considera la R;,;.

Figura 3.1: Modelo promedio del sistema implementando un convertidor reductor CD-CD
para la administraciéon de energia generada por la maquina BLDC.

u:()\“’ i~ _l_+ * m
E i C’l‘VC R§ Vbat =T

Figura 3.2: Circuito del convertidor reductor integrando R;,; de la bateria como carga.

Para hallar R;,; se usa la siguiente ecuacion obtenida por las leyes de Kirchoff [1, 36],

Viat — V4
Ry = —2—2¢, (3.1.1)
Lpat
donde V. es el voltaje de carga en circuito cerrado, Vy,, es el voltaje de la bateria en vacio

V ipat €S la corriente de carga en circuito cerrado.

Para tener un acercamiento de R;,; de la bateria que se va utilizar para cargar, se

realiza el siguiente procedimiento:

1. Para iniciar la caracterizaciéon de R;,;, se mide el voltaje de la bateria en circuito
abierto, esto para conocer la carga de la bateria en vacio, es decir, sin la conexion
de alguna carga. En la Figura 3.3 se observa que el voltaje de la bateria es de
Viat = 12.67 V.
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Figura 3.3: Voltaje de la bateria en vacio.

2. Posteriormente, se conecta una resistencia de Ry, = 47 () con una potencia de Pp, =
100 W, con el fin de que actiie como una carga para la bateria. Al agregar la carga

se tiene un consumo de 7y, = 0.25 A.

Figura 3.4: Corriente de la carga.

3. Luego, se mide el voltaje de la bateria con carga, obteniendo un valor de V; = 12.11
V. Se observa que el valor del voltaje es menor al voltaje de la bateria sin carga,

debido a la caida de voltaje interna causada por la resistencia interna de la bateria.

4. Por ultimo, se utiliza la ecuacion (3.1.1) para calcular la resistencia interna de la

bateria:

Vit — Vo 12,67V — 12,11V
bt 0.25 A

Riny = =2.240Q. (3.1.2)
Un punto interesante es que cuando R;,; es muy pequena, presenta condiciones minimas
de caidas de voltaje, lo que quiere decir que la bateria se encuentra en 6ptimas condiciones

y tiende a descargarse menos [1].
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Figura 3.5: Voltaje de la bateria con carga.

Es importante mencionar que el valor de R;,; varia a medida que la bateria se va
descargando. Para ello, se automatiza el calculo al realizar un programa en Arduino que
calcule R;,; cada 5 segundos utilizando la ecuacion (3.1.2) y los resultados obtenidos se
muestran en LabView por medio de una interfaz grafica, ademés en el Apéndice C se
explica el desarrollo realizado en arduino y LabView. En la Figura 3.6, se muestra la
interfaz desarrollada para la visualizacion de los datos en tiempo real. La interfaz incluye
indicadores que muestran la evolucion de los parametros de la ecuacion (3.1.2) como: Vi,
V., tpat V Rint, dando este tltimo un resultado de R;,; = 0.6789 ).

[] Conversion Hex to Single Precision Floatvi

- X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
| seen ? |
Voltaje de la bateria en vacio Valor de la resistencia interna de la bateria
VISA resource name U
ks 04 04505 ‘\r
{com4 - oS [@EeT v T 0.67849  Ohms
57 ! 065
stop 15— /7—
12- 0.75-
STOP : '\és 01,
X ‘15 Y 085
baud rate X 105 "o \, 005 09
{115200 5 B2 X0 o
v
Voltaje del bateria con carga - Tt N Gortiente
- 2™ 3
b, 2%
34
no v & o 129521 A
- ~1.2 38~ .
P \J o
125 0. 42
LN 0 44
1 14 \ 46\
= 150 0 50
; \ / \
< o i
| O suscar =/ B @ n M @ 4 B & B R @ 30°C Mayorm.nubl.. A 5 @ W I @) 1P

19/06/2024. %

Figura 3.6: Interfaz grafica en LabVIEW.
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3.1.2. Diseno del convertidor de potencia tipo reductor CD-CD

El objetivo principal de la investigacion es aprovechar la energia generada por el motor
BLDC en rueda de la marca QS260. Inicialmente, no se tenfa una idea clara del voltaje
generado por la méquina, sin embargo, gracias a las simulaciones realizadas en PSIM (ver
Apéndice A) y la experimentacion reportada en la Subseccion 5.1, se ha determinado
que el voltaje generado por el motor varia entre 36 V y 25 V, valores que representan
el voltaje de entrada v;, = E. Entre la simulaciéon y la experimentacion se proporciona
el comportamiento del voltaje generado por el motor BLDC en diferentes condiciones

operativas.

Con el diseno correcto del convertidor reductor se obtiene el voltaje de salida deseado
(voltaje del capacitor V,). En este caso en particular se debe cargar una bateria de voltaje
nominal de 12 V (ver Apéndice E) y se desea tener un v, < 14.5V en el convertidor, con
el objetivo de tener una caida de voltaje, puesto que, el sistema que va a cargar debe ser
de mayor voltaje al dispositivo que sera cargado, teniendo como referencia el alternador
de un automovil, el cual cuando carga la bateria, suministra una tension que se encuentra

en un rango de 13.5 V a 14.5 V aproximadamente [21].

En la literatura se menciona que para garantizar la vida til de la bateria debe aplicarse
una cargan lenta, lo cual es conveniente para la investigacion, puesto que se busca mantener
la carga de la baterfa y por ende aumentar la autonomia sin llegar a danar la bateria [36].
Para emplear la carga lenta se debe suministrar una corriente pequena que se encuentre
en un valor del 10% de la corriente nominal de la bateria. El acumulador en el que se
va a trabajar es de 80 Ah (ver Apéndice E), asi que, lo conveniente es trabajar con una
corriente de 8 A, no obstante, la bateria se cargara con una corriente I = 3 A y con ello

se garantiza la vida tutil de la bateria.

Se procede a calcular el valor del capacitor y del inductor minimo que garantice el
modo de conduccién continua (MCC). Los parametros que se conocen son: I = 3 A,
f = 45000 Hz, AV = 0.005 V, para el voltaje de entrada se propone E = 30 V, puesto
que es la media del rango del voltaje generado y para el voltaje de salida v, = V; = 12.6

V, esto para garantizar un buen funcionamiento en valores criticos.

En primer lugar, se calcula el ciclo de trabajo necesario para obtener el voltaje deseado:

v, 126V
E~ sov 04 (3:.1.3)

Posteriormente, se calcula el valor de la inductancia critica para el convertidor reductor,

sin embargo, para el calculo del inductor se requiere el valor de la resistencia de carga
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R, no obstante, como se mencion6 anteriormente en la carga del convertidor no se tiene
como tal una resistencia fisica sino una bateria, por ello, se requiere realizar un anélisis en
funcion de la corriente que circulard en la bobina I =i, = 3 A. De la ecuacion (2.5.5), se
despeja R y se tiene R = f—g, por lo tanto, sustituyendo la expresion de R en (2.5.9), se
obtiene el valor de la inductancia minima:

(1-D)(F)  (1—0.420)(22)

Loin = il — 97.06,.H. 3.1.4
2f 2 - 45000 a (3.14)

No obstante, para mejorar el diseno del convertidor es necesario conocer el valor critico del

rizo de corriente Aij, que circula por el inductor, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

_(B-w),  (30-126)

= -0.420 =6 A. 3.1.5
L.-f 27.066e—6 - 45000 ( )

Se observa que el resultado del rizo de corriente es extremadamente grande, por lo cual se
requiere realizar ajustes en el tamano del inductor. Asi, se propone un valor de inductancia

de 1.5mH y con esta configuracion se calcula nuevamente el rizo de corriente:

(E—v) ) _ (30126
L.-f ~ 1.5e—3- 45000

Aty = -0.420 = 108.266 mA. (3.1.6)
Se nota que Aiy, es més pequeno con el valor de la bobina propuesto, asi que se tiene que
disenar este dispositivo electronico (ver Apéndice B) para cumplir con las especificaciones

requeridas.

Por otro lado, para calcular el valor del capacitor se utiliza la ecuacion (2.5.10) y de esta
manera se asegura un rendimiento 6ptimo del convertidor buck, por ello, es importante
seleccionar adecuadamente el capacitor de salida. Este dispositivo es importante para la

filtracion del rizo y la estabilizacion del voltaje de salida,

Aip, 0.108

C pu pum
8fAV  8-45000 - 0.005

= 60.56 juF. (3.1.7)

Sin embargo, algunos valores de los componentes no son comerciales, asi que se rea-
lizaron ciertos ajustes. En la Tabla 3.1.1 se muestran los valores ya especificados que se
utilizan en el convertidor reductor. Ademas, se disena una bobina de tipo toroidal debido

a su buena eficiencia en aplicaciones electrénicas de potencia.
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Tabla 3.1.1: Parametros del convertidor de potencia CD-CD tipo reductor.

Parametro Simbolo | Valor
Frecuencia de conmutacion f 45000 H z
Voltaje de entrada E 30V
Voltaje de salida U, 12.6 V
Corriente maxima Imaz 3A
Capacitor C 470 pF°
Inductor L 1.5mH

3.2. Implementacién de la ley de control por pasividad

A continuacion se presenta el modelado y anélisis del convertidor reductor CD-CD,
con especial enfoque en su comportamiento desde una perspectiva de control basado en
pasividad. Se detalla el circuito electrénico del convertidor y se desarrollan las ecuaciones
que describen su dinamica, basadas en las leyes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton. A
partir de estas ecuaciones, se implementa un enfoque matricial para evaluar las propiedades
pasivas del sistema, con el fin de disenar una ley de control. Ademas, se analiza la disipacion
de energia interna y se demuestra que el sistema cumple con las condiciones necesarias para
ser considerado pasivo-disipativo. Finalmente, se aborda el diseno de una ley de control por
retroalimentacion, utilizando la teoria de Lyapunov para asegurar la estabilidad asintotica

del sistema frente a variaciones en las condiciones de operacion.

3.2.1. Modelado promedio del convertidor reductor de potencia

En la Figura 3.7 se observa el circuito electréonico del convertidor de potencia tipo reductor
de CD-CD. Por medio de las leyes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton se tiene el
modelo promedio [33], las ecuaciones diferenciales (3.2.4) y (3.2.2) son las que rigen al
sistema, ademas, es importante mencionar que la senal de control u,, al considerar el

modelo promedio toma cualquier valor entre [0, 1] en un tiempo continuo,

u=1 L
Yy

~ T Jf ¥
E t u=(0 D C Ve R§vn Cl) fbm

T

Figura 3.7: Circuito del convertidor de potencia CD-CD tipo reductor.
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dir,
L— = — E 2.1
o V. + Eug, (3.2.1)
dv ) ) .
Cd_tc =97, — lpat — IR- (3.2.2)

En el modelado del convertidor se tiene una fuente de corriente 4,4, la corriente de la
bobina 7, la corriente de carga ig, el voltaje del capacitor V, y el voltaje de entrada F.
Es importante mencionar que como se desea tener un acercamiento mas preciso al modelo
real, se integra una fuente de corriente, recordando que iy, es parte del anélisis de la

resistencia interna de la bateria R;,;, puesto que,

‘/c_vi)at

3.2.3
Rint ( )

Loat =

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (3.2.3) en (3.2.2) se tiene el sistema en términos del

voltaje de salida o del capacitor V. y del voltaje de la bateria Vj,

diy
L— = Fug,, — 2.4
i Ugy — Ve (3.2.4)
dve . Viat 1 1
c=< — Vol — ). 3.2.5
a " R (Rmt * R) (3:2:5)

3.2.2. Convertidor reductor CD-CD desde la perspectiva de un

sistema pasivo

Para el sistema se implementa la ley de control por pasividad, para ello, se debe verificar
si el modelo propuesto del convertidor cumple con las propiedades necesarias para que sea
un sistema pasivo. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones (3.2.4) y (3.2.5) se le realiza su

representacion matricial pasiva-disipativa [33| siguiendo la siguiente forma,

Ai = Jr — Rx + B(ugy) + 1, (3.2.6)
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posteriormente, las representaciones matriciales pasivas estan dadas por:

I

A=t 0, (3.2.7)
0 C
0 -1

J— , 3.2.8
1 0 ) ( )
0 0

rR=( " ) (3.2.9)
0 Rint _'_ E
E

B= ) , (3.2.10)
0
0

0= vm> 7 (3.2.11)

Rint

donde A = AT > 0 es una matriz diagonal simetrica definida positiva, z = (V,, i L)T € R?
es el vector de estados, J € Mayo(R) es una matriz antisimétrica (J + J7 = 0) y ademas
es la matriz conservativa, R € Mayyo(R) es la matriz disipativa (no conservativa) semi-
definida positiva (R = RT > 0), B es el vector que que integra las entradas externas del

modelo (voltaje) y n representa las perturbaciones del sistema.

Para que el sistema sea considerado como pasivo, se debe demostrar que es disipativo,

por lo tanto, se requiere revisar las siguientes definiciones dadas por Van der Schaft et al.

[62].

Definicion 3.2.1. Un sistema de espacio de estados (3.2.4) y (3.2.5) se dice que es dispati-
vo con respecto a la tasa de suministro si existe una funcion H(x) : R™ — RT, denominada
funcion de almacenamiento, de modo que para toda xo € R™, para cada ty > ty y para toda

funcion de entrada u,

H (2(t)) < H(x(tg))—i—/os(u(t),y(t)) dt, (3.2.12)

t1

donde x(ty) = xo y x(t1) es el estado del espacio de estados en un tiempo t, resultando de
la condicion inicial xo y la funcion de entrada u(-), luego el espacio de estados no tiene
pérdidas con respecto a s. Si H(x) es diferenciable con respecto al tiempo para toda o € R™

yu € R, la desigualdad en los espacios de estados es equivalente a la siguiente ecuacion:
f1(x) < s (ult), y(t)) (3.2.13)

Definicion 3.2.2. Un sistema de espacio de estados (3.2.4) y (3.2.5) conu € U = R™,
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yy €Y =R" se dice que es pasivo si es disipativo con respecto a la tasa de suministro
s(u,y) = uy.

Asi pues, la energia total almacenada del modelo promedio del convertidor esta dado

por:
1 1

H(z) = ELZ'% + 5va, (3.2.14)

donde la derivada de la energia total del sistema (3.2.14) se produce la potencia total del
sistema: 0H (2) i iV
i 1r, . c

=L— C—V.. 3.2.15

dt at " (8:2.15)

Ahora, si se sustituye la dinamica del sistema (3.2.4) y (3.2.5) en (3.2.15) se tiene la

siguiente expresion:

dH (z)
dt

< uy. (3.2.16)

:EuM_VC<VC+ V. _vbat)

E Rint Rint

Véase que en la ecuacion (3.2.16), el término uy indica la entrada y salida del modelo,
en este caso en particular indica la potencia de entrada (vy,,ir), por lo tanto, por las
Definiciones 3.2.1 y 3.2.2 se considera que el sistema es disipativo con respecto a la tasa de
suministro, puesto que, la potencia de salida es menor a la potencia de entrada. Ademas,
por la Definicion 3.2.1 en la representacion dada por la ecuacion (3.2.6), no puede haber
un desarrollo de energia interna, asi que solo es posible la disipaciéon de energia interna y

por ende el sistema es pasivo-disipativo.

3.2.3. Diseno de la ley de control por retroalimentaciéon de la sali-

da pasiva del error exacto del convertidor reductor CD-CD

La representacion en su forma matricial pasiva del modelo promedio del convertidor se

muestra a continuacion:

L 0\ d (i 0 -1 i 0 0 i, E 0
It - - 1 1 - Uav + | v, ’
0o ¢)dt\v, 1o/ \v) o &=-1)\w 0 Voot

posteriormente, se calcula la dindmica de referencia deseada que esta dada por:

Ai* = Ja* — Rx* + B(u,) + 1, (3.2.17)

donde u?, es el valor nominal de la entrada de control de referencia, x* es el vector de

estado que integra la referencia deseada y n contiene la carga de la bateria. Para obtener
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el error de la dindamica se define: e = v — x*, Ae = A(x —2*) y Aé = A(& — %) y el error
de la entrada de control como e, = ug, — u},. Ahora, restando ambas ecuaciones (3.2.6) y
(3.2.17) se tiene:

Aé = Ai — Ai”, (3.2.18)
Aé = Jr — Rx + B(ug) +1n — Jo* — (—Rx™) — B(u,,) — 1, (3.2.19)
Aé = Je — Re + Be,. (3.2.20)

Se propone a la funcién cuadratica como candidata de funcién disipativa de Lyapunov

[47], con el fin de lograr una estabilidad asintotica en la referencia deseada ¢} :

1
V(e) = 5eTAe >0, (3.2.21)

donde siempre se debe proponer una funcion definida positiva, es decir V(e) > 0, para
cadae € Rcone #0 (V=0 con e=0). Se deriva respecto al tiempo la ecuacion (3.2.21)

y se tiene:
V(e)=e"Ae <0, (3.2.22)

se observa que al derivar V (e) la desigualdad cambia, esto debido al criterio de estabilidad
de Lyapunov, esta condicion dice que la energia del error no debe aumentar con el tiempo,

sino, disminuir, lo que implica que error converge a cero.

Sustituyendo la ecuacion (3.2.20), la cual es la expresion de la dindmica del error, en
(3.2.22) se tiene:
V(e)=e"Je—e"Re + e Be, <0. (3.2.23)

Como la matriz J es antisimétrica, no contribuye en el aumento o disminucion de la

potencia del sistema, por ello se cancela y se tiene:
V(e) = —e"Re + ¢ Be, <0, (3.2.24)

se observa que en el error de la entrada de control e, no se tienen canales de disipaciéon, por
ende, en este término se integra la ley de control por retroalimentacion de la salida pasiva,

con el objetivo de agregar disipacién. Entonces, se propone e, de la siguiente forma:

ew = —yB%e, donde v >0, (3.2.25)
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sustituyendo (3.2.25) en (3.2.24) se obtiene:

V(e) = —e’ — Re — ' ByBTe <0, (3.2.26)
——
Rq
V(e) = —eT(R+ Ry)e <0, donde R > 0. (3.2.27)
A"/_/
R

Por el criterio de Sylvester, R es una matriz semidefinida positiva [33]. Sin embargo,
la ecuacion (3.2.27) es semidefinida negativa por lo que el error tiende asintoticamente a
cero, es decir, el sistema sera estable siempre y cuando el error de las variables de estados

tiendan a cero.

Tomando la ecuacion (3.2.25) y sustituyendo valores,

euz—w<E 0><Z:ji>, (3.2.28)

ey = —YE [if —17], (3.2.29)
recordando que el error de la entrada del controlador esta dado por: e, = ug, — u,,, asi
que, al despejar ug, se tiene:

Ugy = Usy — VE [ip — 7], (3.2.30)

donde las senales de referencia deseadas dadas por u, y ¢}, necesarias para la retroalimen-
tacion del controlador, se deducen de los puntos de equilibrio de la ecuaciones diferenciales
promedio (3.2.4) y (3.2.5).

Al igualar la ecuacion (3.2.4) a cero y despejar ug,, se tiene que:

*
L Ve

3.2.31
av E ) ( )

u

Sin embargo, cuando la entrada de control promedio es igual a la deseada, la corriente del
inductor tiende a cero, lo que significa que 7;, alcanza su punto de equilibrio y por lo tanto
4L =0
at -

Posteriormente, como se mencion6 anteriormente la corriente de salida es lo que se

desea controlar y por ello es una constante:

i =1 (3.2.32)
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Luego, de la ecuacion (3.2.5) se obtiene el punto de equilibrio:
V5 = I4Rint + Viat, (3.2.33)

Sustituyendo la ecuacion (3.2.33) en (3.2.31) se tiene el punto de equilibro del controlador:

* IdRint + ‘/bat

3.2.34
u, = (3:234)

Finalmente, sustituyendo los puntos de equilibrio u}, y i} en la ley de control (3.2.30) se

tiene,

o IdRint + ‘/bat

Ugwv E — ’)/E [ZL — [d] (3235)

3.3. Simulacién del sistema para su anlisis

En la seccion anterior, se detalla como se llevo a cabo el diseno conceptual y del control del
sistema basado en las especificaciones proporcionadas. Siguiendo con esta metodologia, es
indispensable llevar a cabo simulaciones que permitan prever el correcto funcionamiento
del sistema antes de proceder con la implementacion. A continuacion se dan explicaciones
detalladas sobre como simular las ecuaciones diferenciales del sistema, asi como utilizar
software especializado en la simulacién de componentes electronicos como PSIM y Matla-
b/Simulink. Esto con el fin de anticipar el desempenio del sistema y validar su diseno antes

de llevarlo a cabo en la practica.

3.3.1. Simulaciéon del convertidor reductor CD-CD en lazo abierto

Para el convertidor reductor tipo CD-CD en base al diseno que se realiz6 en la Subseccién
3.1.2, se lleva a cabo una simulacién en la herramienta PSIM, la cual se realiza en lazo
abierto, con el propoésito de pronosticar su comportamiento sin control y evaluar si el

diseno del convertidor se aproxima a los niveles deseados.

Los parametros utilizados para la simulaciéon se detallan en la Tabla 3.1.1, y se propone
un ciclo de trabajo de D = 0.5, lo que implica que el transistor de conmutaciéon esta
encendido aproximadamente la mitad del tiempo durante cada periodo de conmutacién.
Este valor se elige como punto de partida para la simulaciéon ya que més adelante se ajusta

con la ley de control.

Los resultados obtenidos en la simulaciéon a lazo abierto demuestran un comportamiento
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Figura 3.8: Voltaje del capacitor en lazo abierto.
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Figura 3.9: Corriente del inductor en lazo abierto.

satisfactorio, puesto que se logra llegar a las referencia deseadas tanto del voltaje de salida
y la corriente de la bobina.

3.3.2. Simulacion del sistema en Matlab/Simulink

Es importante pronosticar el comportamiento que se tendré durante la implementacion
fisica del sistema propuesto para la generacion de energia dada por el motor de propulsion
eléctrica, por ello, en Matlab/Simulink se realiza dicho ejercicio, gracias a que facilita la
simulacion de una bateria. Anteriormente, se mencion6é que Simulink utiliza el modelo

de Shepherd para estimar el comportamiento de la bateria en funcién de sus parametros
especificos.

44



UTM 3.3. Simulacion del sistema para su analisis

Este software no solo permite simular la bateria, sino que también facilita el conocer el
comportamiento aproximado que se obtendra en la bateria, siendo una herramienta valiosa
para el diseno y optimizacion del sistema completo. El modelo Shepherd, empleado para
la bateria, es reconocido por su aproximacién en la representacion de las caracteristicas

electroquimicas de las baterfas en carga y descarga.

Tabla 3.3.1: Parametros de la bateria acido-plomo marca LTH.

Parametro Valor
Constante de tension de circuito abierto (Ep) 12.887 V
Constante de polarizacion (K) 0.0046907 Ah~*
Capacidad maxima de la bateria (Q) 83.3 Ah
Voltaje exponencial (A) 0.85728 V
Capacidad exponencial (B) 11.25 Ah~!
Resistencia interna de la bateria (R;,;) 0.678 Q2

Para resolver las ecuaciones (2.2.1) y (2.2.2) se requieren parametros que probablemen-
te en la ficha técnica de la bateria no se muestren, sin embargo, el bloque de simulacién
puede brindar parametros aproximados. Para la bateria que se utiliza en el trabajo de te-
sis, se realiza dicha simulacion, y se obtienen los siguientes valores mostrados en la Tabla
3.3.1 y las graficas de descarga de la bateria.

Posteriormente, se realizo la simulacion del sistema completo en Matlab/Simulink, im-
plementando la ley de control basado en el principio de pasividad. Ademas, se integra
el modelo de la bateria con el fin de obtener una perspectiva méas completa del com-
portamiento del sistema bajo condiciones operativas. Para la simulacion, los pardmetros
utilizados son los mismos que se usaron para la simulaciéon anterior, el esquema completo
del sistema simulado se muestra en la Figura 3.11, la configuraciéon del sistema se realizo
con una duraciéon de 10 segundos, para poder observar el comportamiento dinamico del

sistema.
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Figura 3.10: Simulacion de las curvas de descarga de la bateria de acido-plomo LTH.

Circuito Eléctrico

Figura 3.11: Circuito eléctrico del Buck.

En la Figura 3.12 se observa el programa del control que es capaz de ajustar la senal
PWM para regular el interruptor del convertidor reductor, la ley de control toma como
entrada la diferencia entre la corriente deseada I; y la corriente real de la bobina iy, y
de esta manera se obtiene una senial de control que minimice este error y por lo tanto, se

asegura la corriente deseada. La simulacion se realizo con la bateria a un estado de carga

del 80 % y a una corriente deseada de 1.

46



UTM 3.3. Simulacion del sistema para su analisis

Puntos de equilibrio Ley de control basado por pasividad Sefal de la ley de control
> »

sam |

Figura 3.12: Programa a bloques de la implementacion de la ley de control al convertidor
reductor.

En las Figuras 3.13 y 3.14, se observa la corriente que transita por la bobina y la
corriente con la que se carga la bateria. Es importante mencionar que la corriente de
carga (ver Figura 3.14) es negativa, puesto que, el modelo que utiliza el bloque de Matlab
(Shepherd) la corriente de carga en el modelo matematico lo toma como negativo y por
lado, cuando se descarga la bateria la corriente es positiva. Ademés, se observa que para
ambas corrientes, se logra alcanzar la referencia deseada y que el rizo de corriente en ambas

corrientes es minima.

En la Figura 3.15, se observa el comportamiento del voltaje de salida del convertidor
reductor V, a lo largo del tiempo, en la senal se observan pequenas oscilaciones, sin em-
bargo, estas son comunes en sistemas controlados por PWM debido a la conmutaciéon. Por
otro lado, el voltaje de la bateria que se observa en la Figura 3.16 se mantiene estable y

con ello asegura que la baterfa se cargara a un ritmo adecuado sin sobrecarga.

Por ultimo, el sistema propuesto demuestra por medio de la simulacién la capacidad
efectiva para incrementar el estado de carga SOC (ver Figura 3.18) de la bateria de forma
estable y constante, lo que predice que el controlador implementado en el sistema y el
convertidor buck estan correctamente disenados. Por lo tanto, los resultados de la simula-
cion afirman que el controlador basado en pasividad implementado en un convertidor de
potencia CD-CD reductor, da una regulacion efectiva en la corriente y asegura una carga

eficiente en la bateria.
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Figura 3.13: Corriente que fluye en la bobina 7.
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Figura 3.14: Corriente de la carga de bateria en Simulacion.
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Figura 3.15: Voltaje de salida del capacitor V. del convertidor Buck.
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Figura 3.16: Voltaje de carga de la bateria en simulacion.
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Figura 3.17: Senal de control uav del convertidor reductor.
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Figura 3.18: Estado de carga SOC en simulacion.
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CAPITULO 4

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

El control por pasividad implementado en el convertidor de potencia reductor ha alcanzado
el objetivo principal planteado por medio de simulaciones numéricas. Para verificar la
validez de los resultados del sistema propuesto en entorno real, es necesario realizar una

plataforma experimental del sistema regenerativo propuesto.

En el siguiente capitulo, se presenta el diseno y la construcciéon de la base experimental
para la regeneracion de energia en un sistema de motor BLDC montado en rueda. Se
detalla el proceso de la planificacion y el modelado de las partes fisicas necesarias para
soportar el sistema. Luego, se discute el diseno del hardware del circuito, que abarca la
seleccion y disposicion de componentes clave para asegurar el buen funcionamiento del
convertidor reductor. Y finalmente, se habla de la implementacion del programa en la

tarjeta DSP Delfino, ya que es esencial para el control eficiente del sistema.

4.1. Plataforma experimental de hardware

La plataforma experimental de hardware se divide en dos aspectos principales: el diseno de
la estructura experimental para la prueba de regeneracion de energia con distintas cargas,

y el diseno de la placa del convertidor reductor integrando sensores de corriente y voltaje.
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4.1.1. Diseno y construcciéon de la base del sistema experimental

Para la experimentacion de la regeneracion de energia para el motor BLDC en rueda, se
disendé y construyo una base para montar dos motores. La finalidad del montaje es simular
el comportamiento del motor BLDC como generador al ser impulsado por otro motor, el
cual se utiliza un motor CD de la marca LEESON (ver Tabla 4.1.1).

En primer lugar, para la construccion de la base se realiza el diseno en SolidWorks
(ver Apéndice D), este software de disenio asistido por computadora permite modelar
la base con mayor precisiéon y por ende, asegurar que todos los componentes se integren
adecuadamente y que el sistema sea funcional y estable. La base propuesta incluye: soportes
para ambos motores, espacios para las poleas y banda de transmision y puntos de fijacién

para asegurar una buena operacion.

Tabla 4.1.1: Parametros del motor CD de imanes permanentes modelo C4D17NK9C.

Parametro Valor
Velocidad méaxima | 1800 RPM
Voltaje maximo 24V
Corriente maxima 13.5 A
Torque 11.7 ibf-in
Potencia % HP

La estructura esta construida con PTR de acero A32 de 2 in y }1 in de grosor y en
la parte de la base del motor CD se us6 una placa de acero de %1 in de grosor. El acero
A32 es conocido por su alta resistencia y durabilidad, por ello, es capaz de soportar cargas
pesadas y minimizar desplazamientos indeseados por las vibraciones mecénicas causadas
por la rotacion del motor. Por otra parte, la placa de acero de % in proporciona una base
solida y estable para el motor CD que se comportara como el maestro. Ademaés, estos

materiales ofrecen una buena relacién costo-beneficio.

Montaje de los Motores

» Para el motor BLDC en rueda, se le acopla una polea de Volkswagen (vocho), dicha
eleccion se basa en la disponibilidad del mercado, la compatibilidad del tamano y el

diseno de la polea con el motor BLDC.

» Para impulsar el motor BLDC se usa un motor CD al cual se le conecta una polea
de motor de molino de % in, esta polea se selecciona debido a sus caracteristicas para

manejar la transmisiéon de potencia necesaria.

52



UTM 4.1. Plataforma experimental de hardware

= Ambos motores se conectan por medio de una banda de transmisiéon de 56 in, la

cual es la encargada de transferir el movimiento rotacional del motor CD al motor
BLDC.

1 -
41I1€I1

la placa, donde se monta el motor de CD, y de esta manera se tensa la banda

» Para tensar la banda se realizé un mecanizado de 20 cm de largo por un

al posicionar correctamente el motor sobre la base y posteriormente se atornilla el

motor al tener la banda calibrada.

El ensamblaje de la base se llevo a cabo asegurando que todos los elementos estuvieran
correctamente sujetos, se realizaron ajustes precisos al momentos de acoplar las poleas
tanto del motor BLDC y el motor CD, esto para evitar algtin desbalence y deslizamiento.

En la Figura 4.1 se observa la base ya finalizada.

Figura 4.1: Base para el montaje del motor BLDC en rueda y motor CD para simular las
condiciones de regeneracion.

4.1.2. Diseno de hardware del circuito del convertidor reductor

de potencia

Para el diseno del circuito impreso ya se cuenta con los valores nominales de los compo-
nentes pasivos del convertidor de potencia (ver Tabla 3.1.1), por lo tanto, se entiende que
ya se cumplen con los requisitos funcionales. Sin embargo, es necesario conocer los dispo-
sitivos electronicos que serdn implementados en el diseno, puesto que, se quiere conservar

el buen funcionamiento del convertidor.
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El diseno de la placa PCB del convertidor reductor contempla los componentes que se
describen en la Tabla 4.1.2 y ademas en la Figura 4.2 se muestra de manera general los

elementos importantes que integran a la tarjeta PCB.

Tabla 4.1.2: Dispositivos que integran el circuito impreso del reductor.

Nombre Descripcion Cantidad | Valor
Bornera 2 bloques de terminales 4 S5mm
Cabezal de conector Pin header pitch 6 2.54mm
Capacitor Electrolitico 1 470 pF°
Resistencia R, potencia de }L W 1 1092
Resistencia Ry potencia de 1 W 1 1KQ
Resistencia R3 potencia de }l W 1 3202
IRF640N Transistor MOSFET 1 -
PC923 Optoacoplador 1 -
MUR1560 Diodo de conmutacion rapida 2 -

Es importante mencionar, que para minimizar pérdidas de conmutacion se utiliza un
MOSFET IRF640N, el cual tiene un resistencia de activacion baja (Rpsoy = 0.042) y una
disipacion de potencia de 125 W. Posteriormente, para activar y desactivar el MOSFET
se utiliza un driver PC923 debido a su simplicidad de conexion, ademas, este dispositivo
afsla la parte digital con la de potencia y de esta manera se evitan danos en la tarjeta de
control y /o sensores. De igual manera, se usan dos diodos MUR1520, donde uno lo integra
el modelo del convertidor reductor y el otro se usa como protecciéon para el reductor de
potencia. Para medir la corriente del convertidor reductor se utiliza el sensor de corriente
NT-5 y para medir el voltaje de salida y el voltaje de la bateria se utilizan dos sensores
de voltaje ISO124P, respectivamente. Y por tltimo, para redireccionar el voltaje de salida
de la bateria a una resistencia de potencia cuando la bateria se encuentre completamente

cargada, se utiliza un relevador RAS-1210.

El diseno del circuito impreso se realizo en Eagle CAD el cual se muestra en el Apéndice
E, durante el diseno se tomo en cuenta la implementacion de disipadores de calor para el
MOSFET vy los diodos. En la periferia del circuito se ubicaron: el voltaje de alimentacion
del reductor, senal de salida del sensor de corriente, entrada de la senal del PWM, senal

de salida del sensor de voltaje y la conexiéon del inductor.
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IRF640N L NT-5 D2

@ rmm_® B
E C) A (o — | R2S  {Jo—

A 1SO124P

uav 1L Ve

DSP TMS320F28335

Figura 4.2: Diagrama general de la tarjeta PCB.

4.2. Plataforma experimental de software

En la siguiente seccién se habla sobre el diseno del software, la cual se divide en tres
subsecciones: Tarjeta de adquisicion de datos, calibracion de sensores y programacion del

encoder incremental y programacion de la ley de control por pasividad.

4.2.1. Tarjeta de adquisicién de datos

Para la implementacion de las pruebas de regeneracion y control del convertidor reductor
de potencia, se programaron en la plataforma de software PSIM, dicho programa desa-
rrollado por PowerSim es ampliamente reconocido por sus capacidades avanzadas para la
simulacién y ejecucion de sistemas de potencia. Una de las caracteristicas destacadas de
PSIM es la generacion automatica del codigo en lenguaje C del codigo en bloques realizado

en PSIM, esto reduce errores y agiliza el proceso de desarrollo del control.

Una vez con el programa en lenguaje C, es necesario una tarjeta de adquisicion de
datos, ya sea una DSP o algiin microcontrolador. En este caso en particular, se utiliza la
DSP Delfino Serie 2000, modelo TMS320F28335, desarrollado por Texas Instruments [59].
Dicha tarjeta concede buenas prestaciones y por ello se implementa en sistemas de control

de potencia.
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Figura 4.3: TMS320F28069 Experimenter C2000, Piccolo C28x MCU 32 bits.

Caracteristicas de la DSP TMS320F28335:

Su procesador es de alta velocidad, puesto que su frecuencia de reloj alcanza hasta
150 M H 2.

Incluye una unidad de punto flotante lo que aporta mayor precision y eficiencia en

los calculos de mayor complejidad.

Se tienen 16 canales ADC con una resoluciéon de 12 bits teniendo mejor precision en

la senales analbgicas.

18 canales de generacion de senales de PWM, los cuales son indispensables para el

control de sistemas de potencia.
Tiene puertos SCI (Serial Communications Interface) para la comunicacion serial.

Contiene una memoria flash de 512 KB para el almacenamiento de programas y una

RAM de 68 KB para datos y operaciones intermedias.

Configuraciéon de la tarjeta DSP en PSIM

Para

realizar correctamente las pruebas de regeneracion y la implementacion de la ley

de control al convertidor reductor de potencia, es necesario configurar la tarjeta DSP en

PSIM. Estas configuraciones para la DSP se realizan con bloques especializados en PSIM

que se describen a continuacion [59:

1.

DSP Config. Este bloque ajusta el reloj de la DSP, lo cual determina la velocidad

de procesamiento de las senales de control.
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2. Hardware Config. Este bloque configura los puertos digitales de salida y/o pines de

para generar las senales PWM.

3. SCI Config. Con esta configuracion se establece una comunicaciéon serial para la
transferencia de datos entre DSP y otros dispositivos, en este caso en particular se
tiene 115200 bps.

4.2.2. Configuracion y programacién de los sensores y el encoder

En la Figura 4.4, se observa el bloque del ADC, este se configura para medir las senales
de voltaje y corriente que se utilizan para implementar la ley de control del convertidor
reductor y medir la corriente y voltaje generados por el motor. Para la ley de control se
utilizan los pines A0 y A1l con la finalidad de medir el voltaje de salida del capacitor V; y la
corriente de la bobina iy, respectivamente. De igual forma, para la prueba de regeneracion
se utilizan los mismos sensores, puesto que, se realiza antes de la experimentacion de carga

de la bateria implementando la ley de control.

PWM Al F28335 DSP SCl.
- Board Clock Config
0 2-ph PWI @ < F28335 F28335
0:6 PWM Bl Config
SRR i & @omer | e
F28335 § su @ owa
F28335
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Figura 4.4: configuraciones de la tarjeta DSP TMS320F28335 en PSIM para la caracteri-
zacion de los sensores de corriente y voltaje.

Por otro lado, al programa se le integra el modulo para medir la velocidad de giro del
motor BLDC, usando un encoder incremental de la marca OMRON de 2000 pulsos por
revolucion (ver Figura 4.5). En el bloque de configuracion que proporciona PSIM para
implementar el encoder, se le indica el nimero de pulsos que genera el encoder por cada
vuelta (resolucion), siendo el valor de 2000 pulsos del encoder a utilizar, de igual forma se

indica la frecuencia de muestreo que se obtiene con la ecuacion (4.2.1), donde V;,,,, = 550
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RPM es la velocidad méaxima en revoluciones por minuto que puede alcanzar el motor
BLDC en rueda,

Vipm - Tesolucion 550 - 2000

= 18333 H 42.1
o - 8333 Hz, (4.2.1)

fm:

posteriormente, en el bloque de encoder se configura las senales de cuadratura A y B
del encoder, las cuales proporcionan informaciéon sobre la direccion y la velocidad del

movimiento del motor BLDC.

e —
DSP Hardware SCI 56338 F28335
Clock Config Corfig Encadar 2 salidaz
B —

nm_rpm:
F28335 F28335 F28335 B el o %l 5= 0 " E } @ ”‘* 7"
s Eu s T E ‘ (@ PPisam NBY(Ni4) 1/rmp_rad foam . . F28335
1000 Vbm2 — F28335 ;
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F28335
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A=z {55

F28335

Figura 4.6: Calibracién de los sensores y programacion del encoder incremental.

Es importante mencionar, que los sensores utilizados para la medicion del voltaje y
la corriente requieren una calibracion, la cual se logra con una relaciéon entre la senal de
salida del sensor y la magnitud fisica de la medicién. Es preciso tener un buen ajuste
en las ganancias de los sensores, puesto que las medidas adquiridas por los sensores son

utilizadas para el algoritmo de control.
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Tabla 4.2.1: Ajuste de la ganancia del sensor de corriente para el bloque ADC.

Voltaje medido de la Consumo de corriente de Relacion del voltaje

sefial del sensor (V) | la fuente de alimentacion (A) | medido y el consumo
1.957 2.3144 1.18262647
2.13 2.7283 1.28089202
2.298 3.1683 1.37872063
2.463 3.6338 1.47535526
2.691 4.1621 1.5466741
2.732 4.4858 1.64194729

Obteniendo el promedio de la relaciéon del voltaje medido de la senal del sensor y el

consumo de corriente de la fuente, se obtiene una ganancia de 1.417702627.

Tabla 4.2.2: Ajuste de la ganancia del sensor de voltaje para el bloque ADC.

) ) Relacion del voltaje
Voltaje medido de la

Voltaje en la carga (V did 1
senal del sensor (V) ) ga (V) medido y e

voltaje de carga

0.471 4.6 9.766
0.5115 2.08 9.931
0.552 2.56 10.072
0.601 6.0399 10.049
0.650 6.52 10.0307

Se realizo de igual manera la caracterizacion del sensor de voltaje, (ver Tabla 4.2.2)
y se obtuvo como resultado una ganancia de 9.96974. Finalmente, en PSIM se desarroll6
la programacion a bloques de la ley de control, se realizaron las configuraciones corres-
pondientes ya antes mencionadas y al ADC se le agregaron las ganancias obtenidas en las

caracterizaciones de los sensores de corriente y voltaje (ver Figura 4.7).
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4.2.3. Programacion de la ley de control por pasividad
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Figura 4.7: Simulaciéon del sistema implementado el control de corriente basado en pasivi-
dad.

Para la programacion de la tarjeta, se utilizan las ecuaciones derivadas durante el proceso
de implementacion del controlador bajo la ley de control por pasividad. La programacion
se lleva a cabo de forma modular mediante bloques, lo que simplifica su implementacion.
Es importante mencionar que en las senales del sensor iy, y vo se le agregaron filtros pasa
bajas de primero orden, puesto que, estas senales se utilizan para el calculo de la ley control
y pueden perjudicar el algoritmo de control si se tiene mucho ruido. Posteriormente, se
genera el codigo en lenguaje C utilizando PSIM, una de sus caracteristicas principales,
ya que permite la creacion automatica de coédigo a partir de una programacion basada en

bloques.

Una vez generado el codigo en PSIM, este se importa al software Code Composer Studio
(CCS), desarrollado por Texas Instruments, para su compilacion y carga en la tarjeta DSP.
El compilador de CCS traduce el c6digo C a un archivo ejecutable compatible con la DSP,

completando asi el proceso de programacion.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante el estudio
de regeneracion de energia del motor BLDC en rueda. En primer lugar, se describe la
prueba de regeneracion del motor BLDC, a diferentes valores de carga. Posteriormente, se
detallan las pruebas de carga de la bateria, las cuales se llevan a cabo en tres escenarios

diferentes para conocer la efectividad del sistema de regeneracion de energia propuesto.

5.1. Pruebas de Regeneracion del motor BLDC

Figura 5.1: Planta experimental de regeneracion del motor BLDC.
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En la Figura 5.1 se muestra la plataforma experimental propuesta, con el fin de realizar
las pruebas de regeneracion de energia del motor BLDC en rueda. En la Tabla 5.1.1
se especifican los dispositivos utilizados tunicamente para las pruebas de regeneracion,
es importante mencionar que para las pruebas se usaron tres distintas resistencias de

carga, con el fin de tener resultados variados de la energia proporcionada por el motor al

comportarse como generador.

Tabla 5.1.1: Componentes que integran a la planta de regeneracion.

Nombre del dispositivo

Descripcion

a) Motor de CC

Motor maestro para inpulsar el
motor BLDC en rueda

b) | Motor BLDC en rueda

Generador de energia

c) Encoder incremental

Encoder para medir la velocidad
angular del motor BLDC

d) Inversor trifasico

Dispositivo para transformar

de CA a CC

e) | Capacitor electrolitico

Filtro del voltaje generado

Carga para el motor generador con valores

f) Resistencia potencia
de 129,102, 7Q a 100 W
) Sensor de voltaje para medicion
g) Sensor de voltaje )
del voltaje generado
Sensor de corriente para medir
h) Sensor de corriente _ P
la corriente generada
) . Fuente de alimentacion para el sensor
i) Fuentes aisladas

de corriente de 12V a —12V

j) Tarjeta DSP Delfino

Procesamiento digital para las

mediciones y la ley de control

k) Convertidor Buck

Convertidor de potencia CD-CD

1) Sensor de voltaje

Sensor para medir el

voltaje de salida del convertidor

m) Relevador

Relé para redireccionar el voltaje

de salida del convertidor

Como se menciona en la Subseccién 3.1.2, se propone una corriente de 3 A a 14.5 V
para la carga de la bateria. Por ello, es importante conocer el valor del voltaje generado por
el motor. Para esto, se realizan simulaciones de regeneracion en PSIM al motor BLDC (ver

Apéndice A). Estas simulaciones proporcionan una idea aproximada del comportamiento
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de las senales de voltaje a diferentes velocidades. Posteriormente, se llevan a cabo pruebas
experimentales fisicas para analizar la cantidad de energia generada por el motor BLDC en
rueda a diferentes velocidades y cargas. Estas pruebas son importantes porque permiten
determinar a qué velocidad el motor puede generar aproximadamente una corriente de 3 A,
asegurando asi una carga efectiva a la bateria de 4dcido-plomo con el convertidor reductor

propuesto.

Para la regeneracion de energia, se integra un rectificador trifasico pasivo de 1600 V
MDS100A, el cual permite manejar altos voltajes generados por el motor sin riesgo de
sobrecarga, ademaés, otra caracteristica es su 6ptima disipacion de calor por su diseno.
Asimismo, se incluye a la planta un capacitor de 1000u F' a un voltaje de trabajo de 250
V, con el proposito de manejar las posibles fluctuaciones de voltaje generadas por el motor

y con ello tener una corriente continua estable en la salida.

A continuacion, se presentan los resultados del voltaje y corriente recuperados durante
el funcionamiento del motor BLDC como generador girando a una cierta velocidad, dichos
parametros se obtienen al conectar en paralelo resistores de potencia de 7€2, 102 y 122
de 100 W, a la salida del capacitor.

Prueba con carga de 72

30 \ . \ w 280
—Voltaje
—RPM

S =
% =
S 17 i oAt
=]
>
201 {180
181 1160
16 : ; : : 140
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 5.2: Resultado del voltaje generado por el motor BLDC con una carga de 7€) a
una velocidad determinada.
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23 T T 4
—Voltaje
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Corriente (A)

195+ e
19 : y i : 2.6
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Figura 5.3: Comparativa del voltaje y la corriente generados en el motor BLDC con una
carga de 7).

Al conectar el resistor de 7€) como carga y el motor girando aproximadamente a 241.5
RPM, se obtiene un voltaje de 21.63 V y una corriente de 3.15 A.

Prueba con carga de 102

L —Voltaje|| 380
38 —RPM
ol 1360
5 340
34
7 320
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>
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26 1240
0 10 20 30 40 50
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Figura 5.4: Resultado del voltaje generado por el motor BLDC con una carga de 10} a
una velocidad determinada.
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Figura 5.5: Comparativa del voltaje y la corriente generados en el motor BLDC con una
carga de 10 2.

Al tener un valor de 10 Q2 en la carga y con el motor alcanzando 338.22 RPM, se genera
un voltaje de 31.27 V junto con una corriente de 3.22 A. El aumento en la velocidad de

rotacion provoca un incremento en el voltaje, mientras que la corriente se mantiene cercana

al valor de 3 A.

Prueba con carga de 122

40 ! T 1420
—Voltaje
—RPM
39 - 400
381 1380
s 1360 %
s e T
A 1340
= 1320
34+
‘ | ‘ ‘ 1300
0 10 20 30 40 50
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Figura 5.6: Resultado del voltaje generado por el motor BLDC con una carga de 12€2 a
una velocidad determinada.
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Figura 5.7: Comparativa del voltaje y la corriente generados en el motor BLDC con una
carga de 12 Q.

Al conectar una resistencia de 12 €2, el motor alcanza una velocidad de 387.52 RPM,
generando un voltaje de 36.45 V y una corriente de 3.13 A. En este caso, el aumento en
la resistencia contintia disminuyendo la carga eléctrica sobre el motor, lo que permite que
la velocidad de rotaciéon siga incrementandose. Como resultado de la mayor velocidad, el
voltaje generado también aumenta, alcanzando 36.45 V.

La corriente, aunque sigue cercana a los 3 A, tiende a decrementar en comparaciéon con
los valores obtenidos con resistencias mas bajas. Esto se debe a que, aunque la velocidad
y el voltaje han aumentado, la mayor resistencia limita el flujo de corriente, dando una
reduccion en el consumo de energia por parte del sistema. Este comportamiento da como
resultado que a medida que la resistencia aumenta, el motor-generador trabaja con mayor
eficiencia, girando més rapido y generando mas voltaje, mientras que la corriente muestra

solo pequenas variaciones.

En la Tabla 5.1.2 se muestran los valores promedios obtenidos de voltaje, corriente y ve-
locidad, respectivamente, tanto en la parte experimental como en la simulacion (Apéndice
A). Al comparar los resultados de ambos métodos, se observa que los valores son bastante
similares en todas las pruebas realizadas. Las diferencias entre los datos experimentales y
los de simulacién son minimas, indicando que el modelo de simulacién es una representa-
cion precisa del comportamiento real del sistema. Esto sugiere una alta correlaciéon entre
los resultados experimentales y los simulados, validando la efectividad y precision de los

parametros identificados del motor utilizado.
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Tabla 5.1.2: Valores de corriente, voltaje y velocidad durante las pruebas.

Categoria Valor de la carga | Velocidad | Voltaje | Corriente | Potencia

7 Q 240.51 RPM | 21.86 V| 3.12 A 68.21 W

Simulacion 10 © 338.22 RPM | 3142V | 3.14 A 98.66 W

12 Q 387.52 RPM | 36.16 V.| 3.01 A | 108.88 W

7 Q 240.51 RPM | 21.63 V | 3.15 A 68.13 W

Experimentacion 10 © 338.22 RPM | 3127V | 322 A 97.95 W
12 Q 387.52 RPM | 36.45 V| 3.13 A | 114.09 W

5.2. Evaluacién del sistema de regeneracién de energia

A continuacion, se presenta un analisis del funcionamiento del sistema de regeneracion de
energia para cargar la bateria de 12 V| el cual se utiliza un motor BLDC y el convertidor de
potencia reductor CD-CD. Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo es mantener
una carga a corriente constante. Por ello, estas pruebas se realizan para evidenciar como
se regula la corriente a una cierta velocidad del motor, observando las variaciones en el
voltaje de entrada y salida del convertidor, puesto que el sistema de regeneraciéon esta en

funcién de la velocidad del motor.

En la Figura 5.8 se muestra la gréafica de estabilizacion de la corriente en el convertidor
reductor en un valor constante de 3 A. Esta corriente asegura la carga eficiente de la
bateria y mantener un flujo de energia constante. De igual forma, en la grafica se muestra
la senal de control del convertidor, que presenta una variacion del 65 % aproximadamente.
Esta variacion se da por la ley de control utilizado, que busca ajustar continuamente el
ciclo de trabajo del convertidor para mantener la corriente deseada, compensando posibles
fluctuaciones en la carga o en las condiciones de entrada. Este comportamiento de la senal

de control refleja la respuesta dindmica del sistema para lograr un control de la corriente.

Posteriormente, en la Figura 5.9 se observa la velocidad del motor BLDC en RPM.
Durante la operacion, la velocidad del motor oscila entre 300 y 400 RPM, lo que indica
una fluctuacién dindmica debido a pequenas variaciones de velocidad, esto es relevante
para la eficiencia del sistema de regeneracion, ya que la cantidad de energia generada esta

directamente relacionada con la velocidad del motor.
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Figura 5.8: Corriente en el convertidor 77 y senal de control uav.
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Figura 5.9: Velocidad del motor asumiendo el papel como generador.
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Figura 5.10: Voltajes de entrada del convertidor £ y de carga de la bateria vy,;.

La grafica que se muestra en la Figura 5.10 representa el comportamiento de los voltajes
involucrados en el proceso de carga de la bateria. El voltaje de entrada del convertidor
reductor, que es el mismo que el generado por el motor BLDC, oscila alrededor de 30 V.
Esta fluctuacion del voltaje de entrada se debe a las variaciones en la velocidad del motor
y a los armonicos producidos durante la conversion de energia. Sin embargo, el convertidor
reductor actia como un filtro, atenuando los armoénicos y suavizando la senal. En la salida
del convertidor reductor, se observa que el voltaje de carga de la bateria varia entre 12.5
V y casi 13 V. Este voltaje de salida garantiza la caida de voltaje para que la bateria se

cargue de manera segura, evitando sobrecargas.

En la Subseccion 3.3.2, se realiz6 una simulacion en Matlab/Simulink para modelar
el comportamiento del sistema de regeneracion de energfa. Los resultados obtenidos en la
simulacién se aproximan con los datos experimentales, lo que valida la simulaciéon numérica

para condiciones reales de operacion del sistema de regeneracion.

5.3. Analisis del incremento de autonomia a través de
la regeneracion de energia
En esta seccion, se presentan tres graficas que muestran el proceso de carga de la bateria

a través de la regeneracion de energia del motor BLDC. Se analiza como el voltaje de la

bateria cambia antes, durante y después del proceso de carga regenerativa.
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Figura 5.11: Voltaje inicial de la bateria.

En la Figura 5.11 se muestra la grafica del estado inicial del voltaje de la bateria antes
de comenzar el proceso de carga regenerativa, la cual aproximadamente se encuentra entre
un rango del 40 % al 50 % de carga. Se utiliza como referencia para entender el nivel de
carga disponible en la bateria al inicio del experimento. Aqui, el voltaje se encuentra en
un nivel bajo, lo que indica la necesidad de recargar la bateria.
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Figura 5.12: Grafica del voltaje de la bateria durante la regeneracion.
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Después se realiza el proceso de regeneracion de energia, durante esta fase, el voltaje
de la bateria aumenta gracias a la conversion de la energia recuperada del motor BLDC
mediante el convertidor reductor. En la Figura 5.12 se muestra la grafica la cual se evalua

la eficiencia del sistema en la transferencia de energia desde el motor hasta la bateria.

En la Figura 5.13 presenta el voltaje de la bateria al final del proceso de carga regene-
rativa. En esta grafica, se demuestra un incremento en el voltaje respecto al valor inicial,
lo que confirma que la energia recuperada se ha almacenado en la bateria. Después de
un tiempo, una vez que finalizé la regeneracion, el voltaje de la bateria alcanzé su punto
de equilibrio, estabilizandose en un nivel superior al inicial. Este aumento en el voltaje
demuestra una mejora en la carga de la bateria, contribuyendo a una mayor autonomia
del sistema.

13

12.5

12

Voltaje (V)

11.57¢

38 40 42

11 ‘ ‘ - ‘
0 10 20 30 40 50
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Figura 5.13: Voltaje de la bateria después de la regeneracion.

Posteriormente, se procede a utilizar el método de ajuste lineal para obtener la curva
del SOC, de esta forma se busca una recta que se ajuste un conjunto de datos [40]. Se

propone la siguiente ecuacion [35],
SOC(Vyat) = a - sen(Voar — ) + b (Vyr — 10) + ¢ (5.3.1)

donde Vi, es el voltaje de la bateria durante la carga, a, b, y ¢, son constantes que deben
ajustarse al modelo. Se define el estado de carga dependiendo del cambio que se da por el

cambio de voltaje mostrado en la Tabla 5.3.1.

Tenemos un SOC aproximadamente del 40 %, puesto que tenemos un voltaje de 12.17
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V, asi que con esta condiciéon se proceden ajustar los parametros a, b, y c:

1. En Vi = 12.17, el SOC es aproximadamente 40 %:
a-sin(12.17 — ) + b - (12.17 — 10)? + ¢ = 40
2. En Viu, el SOC debe ser 100 %:
a-sin(12.7 — 7) + b - (12.7 — 10)*> + ¢ = 100
3. Pendiente constante (derivada de la funcién) para mantener la linealidad:
a-cos(12.17 — m) = 100

Asi que, resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones se obtienen las constantes, en el

Apéndice D se muestra el Scrip en Matlab realizado.

Tabla 5.3.1: El estado de carga aproximado de una bateria de &cido-plomo [15].

Voltaje de la bateria en vacio | Estado de carga aproximado
12.7 V o0 més 100 %
125V 75 %
12.30 V 50 %
12.10 V 25 %
11.9 V o0 menos 0%

100

Estado de Carga (%)

0
11.8 12 122 124 126 128 13

Voltaje (V)

Figura 5.14: SOC en funcién del voltaje de la bateria durante la carga.
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La gréafica mostrada en la Figura 5.14 se ve el voltaje de la bateria durante el proceso
de regeneracion. Indica un rango de voltajes observado (12.17V a 12.9V). Es importante
mencionar que el tiempo de regeneracion se realizo durante un tiempo de 50 s, como se
muestra en la Figura 5.12. Sin embargo, lo que se busca determinar es si hay un incremento
de voltaje durante el proceso de regeneracion. Los resultados mostraron un incremento
significativo en el voltaje de la bateria después de la regeneracion (ver Figura 5.13). A
partir de esta observacion, se calculd el SOC de la bateria en su punto de equilibrio (ver
Figura 5.15).

Estos resultados indican un aumento en la carga de la bateria y por lo tanto se tiene

una mejora en la autonomia de la misma.
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Figura 5.15: SOC en funcién del voltaje de la bateria en su punto de equilibrio.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigacion presentada en este documento ofrece una descripcion de un sistema de
regeneracion de energia para vehiculos eléctricos, especificamente mediante el uso de un
motor BLDC en rueda y un convertidor reductor de potencia CD-CD. A través de un

enfoque integral que combina simulaciones, diseno experimental y pruebas practicas.

6.1. Conclusiones

= Las pruebas experimentales confirmaron que el motor BLDC genera una corriente
significativa con diferentes resistencias de carga y que el voltaje generado aumenta
con la velocidad del motor y la resistencia de carga. Los resultados coinciden con las
simulaciones en PSIM, validando la precision del modelo simulado para representar

el comportamiento real del sistema de regeneracion de energia.

» La simulacion en Matlab/Simulink coincidi6 con los resultados experimentales, lo que
valida la aproximaciéon numérica utilizada para modelar el sistema de regeneracion
de energia. Esto refuerza la confianza en la precision de los modelos utilizados y en

el diseno del sistema experimental.

» El convertidor reductor DC-DC ha demostrado ser altamente eficaz en la regulacion
de la corriente de carga del sistema de regeneracién de energia, manteniendo una

corriente constante de 3 A incluso ante fluctuaciones de voltaje provocadas por
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variaciones en la velocidad del motor. Este convertidor no solo ha sido capaz de
regular la corriente, sino que también ha reducido efectivamente el voltaje de entrada
generado por el motor BLDC, adaptandolo a los niveles necesarios para una carga

eficiente de la bateria.

= Para el sistema se ha implementado un control basado en pasividad, lo cual ha de-
mostrado ser efectivo para cargar la bateria con una corriente constante de 3 A. Este
resultado evidencia la eficiencia del sistema para manejar la regeneracion de energia
de manera estable y confiable. Ademas, el modelado del controlador ha resultado ser
més sencillo en comparacion con otras leyes de control mas complejas vistas durante
la revision de la literatura. Su implementaciéon y sintonizaciéon requieren solo una

ganancia, lo que simplifica notablemente el proceso de ajuste.

= Mediante el uso de PSIM basado en bloques modulares, la programacion de la tarjeta
DSP facilita la implementacion de la ley de control, ya que permite la generacién
automatica de codigo en lenguaje C. Esta caracteristica simplifica el desarrollo del
trabajo. Ademaés, la integracion con Code Composer Studio (CCS) de Texas Ins-
truments proporciona una transiciéon fluida para compilar y cargar el coédigo en la

tarjeta DSP, demostrando asi la factibilidad de su uso en este tipo de aplicaciones.

= Los resultados obtenidos confirman que el sistema de regeneracién de energia in-
crementa el voltaje de la bateria, proporcionando un aumento de 12.17 V a 12.40
V aproximadamente en equilibrio. Este proceso contribuye a una mayor autonomia
de la bateria, demostrando la efectividad del enfoque propuesto para optimizar la

regeneracion de energia en motores de traccion eléctrica.

Por lo tanto, Las pruebas experimentales y las simulaciones confirman que el motor BLDC,
junto con el convertidor de potencia CD-CD tipo reductor y el control basado en pasividad,
permiten una regeneracion eficiente de energia eléctrica. El sistema fue capaz de generar
corriente significativa, regular el voltaje y cargar la bateria de acido plomo de manera

estable, validando la hipotesis propuesta.

6.2. Trabajos futuros

En base a la investigacion realizada del sistema de regeneraciéon de energia con motor

BLDC, se proponen los siguientes trabajos futuros:

= En la parte de rectificacion de la corriente generada por el motor BLDC, se propone
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integrar un rectificador activo, esto para reducir la presencia de armoénicos en el

voltaje generado y ademaés, de alguna forma controlar el nivel de voltaje obtenido.

= Implementar un dispositivo para la proteccion de la bateria durante la carga, como

el Battery Management System (BMS, por sus siglas en inglés).

» Experimentar con las baterias de Ion de Litio, puesto que en la literatura se observo

que hoy en dia se estan utilizando en los vehiculos eléctricos.

= Proponer otra ley de control para comparar los resultados obtenidos en esta investi-

gacion y de esta manera saber si se puede mejora el sistema propuesto.

= [mplementar una estimaciéon del estado de carga mas eficiente, para monitorear de

forma mas segura la carga de la bateria.
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APENDICE A

SIMULACION DEL MOTOR BLDC COMO
GENERADOR

A.1. Identificacion de parametros del motor BLDC

Para conocer el voltaje generado por el motor QS tipo E-Car de la compania SIAECOSY'S,
se realiz6 una simulacién del motor en el software PSIM, esto para tener una idea de la
senal de voltaje que se puede obtener. Este motor BLDC trifasico cuenta con devanados
con conexion estrella de 24 pares de polos, un voltaje nominal de 72 V y un par maximo
de 161.9 Nm. Los parametros que se acaban de mencionar son todos los que brinda la
ficha técnica, no obstante, no son suficientes para realizar la simulacién ya que el bloque
del motor requiere de mas parametros para realizar la simulacion. Asi que, para conocer
los parametros se sigue el procedimiento que describen Castro [5] y Curiel [14]. Se hace la
medicion de la resistencia (R,) e inductancia de la armadura (L,), dando los valores de
R,=02Qy L,=160puH.

La inductancia mutua M es un valor negativo y cuando el valor es desconocido se

calcula de la siguiente manera:

M = —04L, = —64 uH. (A.1.1)

Para el calculo de la constante eléctrica k., se utilizan los pardmetros proporcionados
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por Castro [5], siendo, & = 71.8 V el voltaje, i = 2.17 A la corriente en estado estable,
7, = la resistencia entre fases y @ la velocidad en estado estable. Por lo tanto, resolviendo

la ecuacion (A.1.2) se obtiene k,:

U — Tol \%
= = 0.10295 RPM (A.1.2)

ke =

Posteriormente, para hallar la constante mecanica k; se utiliza el valor de k., puesto que
esta en funciéon de la constante k. por la conservacion de la energia electromecénica y por

lo tanto son equivalentes [14]. Dicha relacién se muestra a continuacion:

\% Vv Nm
ke =k, <@> = 9.5493k, (RP—M> = 0.983 (T) . (A.1.3)

s

Para la friccion viscosa B, se utiliza la ecuacion,

R

~

% kgm?
B, =~ = 0.00309062 g;", (A.1.4)

w

recordando que, los pardmetros ¢ y @ se encuentran en estado estable.

Castro [5] menciona que la constante de tiempo mecanica (t,,) se mide cuando la
velocidad nominal del motor se encuentra al 63.2 %, segtin su experimentacion cuando el
motor logra su velocidad méaxima le toma aproximadamente 1.4195 s, asi que, haciendo
los calculos cuando se tiene 63.2% de la velocidad méaxima se tiene un tiempo mecénico
de t,, = 0.8971 s. Lo anterior se realiza para calcular el momento de inercia del motor J,

por lo tanto, su valor se obtiene con la ecuacion,

tm (raBu + keky) — Lo B

Ta

J = © = 0.22976 kgm?. (A.1.5)

A.2. Simulacién de la regeneraciéon de energia

Una vez teniendo estos parametros se realiza la simulacion en PSIM (véase en la Figura
A.1), en la simulacién se tienen dos motores BLDC con las mismas caracteristicas, ademas,
se encuentran conectados entre si por medio de un eje. La méaquina (a) hace referencia al
dispositivo que movera al motor (b), el cual inercialmente presenta un giro y por medio
de este movimiento mecéanico se produce energia eléctrica. Se pretende que con la ayuda
de la simulacién se pueda tener un acercamiento de lo que se obtendra de forma fisica,

puesto que, los parametros que se integraron en el bloque del motor de la simulacién,
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corresponden de forma aproximada a los valores reales de la maquina BLDC que se esta

trabajando.

Figura A.1: Simulacion del motor impulsor (a) y del motor BLDC en rueda QS 260 como
generador eléctrico (b).

La simulacion se realizo a diferentes velocidades, en la Figura A.2 se observa las graficas
de los voltajes generados y en la Tabla los valores correspondientes al voltaje generado por
la velocidad simulada, respectivamente. La velocidad méxima que puede alcanzar el motor

es de 40 kTm [5], por ello, para realizar la simulacion se inici6 a partir de esta velocidad.

60 |~ Voltaje generado a 40 km/h
— Voltaje generado a 30 km/h
| Voltaje generado a 20 km/h

— Voltaje generado a 15 km/h

wn
(e}

Voltaje (V)
[y o8} &
) o )

_

=
~——
-

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura A.2: Voltaje generado por el motor BLDC a distintas velocidades.
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Tabla A.2.1: Valores de los voltajes dados por la simulacion en PSIM a diferentes veloci-
dades.

Velocidad | Voltaje
40 B 44.426 V
30&m | 33.7968 V
205 | 21.1167 V
155m 117.2688 V

Por otro lado, se realiza una simulacion en PSIM con el objetivo de determinar la
velocidad a la cual se obtiene una corriente de 3 A al conectar diferentes resistencias de
potencia (7,100 y 12Q) a la salida del rectificador. Para ello, se llevaron a cabo tres
pruebas distintas, cada una con una resistencia especifica, para analizar como varia la

corriente generada con respecto a la velocidad del motor.

En cada prueba, se ajusto la velocidad del motor en la simulacion hasta alcanzar una
corriente de 3 A en la carga resistiva. Esta prueba permite identificar la relaciéon entre la
velocidad del motor y la corriente generada para diferentes condiciones de carga, dando

un acercamiento del comportamiento fisico del sistema de regeneracion de energia.

25 ; ; ; 242
—Voltaje
—RPM —
M -
= / {24135
15 A
/
S / 1241
gor / :
2 10k
= / .
= / 240.5
5t i,f
/f){
o/ 1240
c§ ' ' ' : : 239.5
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Figura A.3: Simulacién del voltaje generado por el motor BLDC con una carga de 72 a
una velocidad de 240.51 RPM.
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T T T 6

25 L|—Voltaje
—Corriente
= =—= —— — 5
200 7
2 | 4 =
915 / 3
5 — &
3= ] 5
3 :
> |, S
11
I I L i) ()
3 4 5 6
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Figura A.4: Simulacién del voltaje y la corriente generada por el motor BLDC con una
carga de 7).

35 ‘ . . 339.5
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30
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25+
& ik 13385
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B 2
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura A.5: Simulacién del voltaje generado por el motor BLDC con una carga de 102 a
una velocidad 338.22 RPM.
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Figura A.6: Simulaciéon del voltaje y la corriente generada por el motor BLDC con una

carga de 10 ).
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Figura A.7: Simulacion del voltaje generado por el motor BLDC con una carga de 12€) a
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Figura A.8: Simulaciéon del voltaje y la corriente generada por el motor BLDC con una
carga de 12 ().
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APENDICE B

DISENO DE LA BOBINA TOROIDAL

Este tipo de bobina brinda buenas propiedades en comparacién con las demas, una de
las ventajas principales es la baja pérdida de flujo magnético, puesto que aisla el campo
magnético dentro del niicleo. Ademés, el valor de la inductancia se mantiene estable en
amplios rangos de frecuencias y condiciones de carga, lo que provoca mejor precision.
También estas bobinas tienen la capacidad de manejar altas corrientes sin llegar a la

saturacion.

En este caso en particular se disena la bobina para un niicleo toroidal T-157-26, donde
el codigo de color amarillo-blanco indica el material de fabricaciéon el cual es de polvo de
hierro. A continuacién, en la siguiente lista se presentan los parametros necesarios para el

disenio de la bobina.

» Material: Tipo 26 (polvo de hierro)
» Didmetro exterior (Dyp): 0.03988 m
» Diametro interior (D;): 0.021m

» Altura (h): 0.01118 m

» Inductancia deseada L : 1.5mH

= Permeabilidad relativa p, : 75

= Densidad de flujo de saturacion B,;: Aproximadamente 17
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» Corriente maxima iz,,q, : 6 A

En primer lugar, se calcula el area de seccion transversal (A):

Do — D; 0.03988 — 0.021
A=h <OT> = 0.01118-- ( 5 ) = 105.54 x 10~%m?, (B.0.1)

posteriormente, se se determina la longitud media del camino magnético (,,):

(DO - Di> <0.03988 —0.021
=7 () =x-

5 5 ) = 0.0956 m, (B.0.2)

luego, se calcula el ntimero de vueltas (N) necesarias para tener la inductancia deseada,

para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

L1,
N=, |- 2m (B.0.3)
Mo = Hp - A

sin embargo, la permeabilidad del vacio p es,

H
po = 4m x 107" —, (B.0.4)

3

por lo tanto, se tiene:

1.5 x 1073 - 0.0956
N ~ 120 vueltas. B.0.
\/47 X 1077510554 x 106 - 20 vueltas (B.0.5)

Un punto importante es saber si nuestro diseno no excede el nivel de saturacion By, para
ello, se calcula este nivel para saber si sobrepasa el limite permisible del nicleo que se
utiliza el cual es: By, & 1 con una iy, = 6 A,

Cpo i N ipmer 4w x1077-75-120-6
N L N 0.0956

B =0.7101T (B.0.6)

La densidad de flujo es de 0.7101 7', lo cual estd por debajo del valor de saturaciéon del

material, por lo tanto, el diseno es adecuado para el convertidor buck.

Por otro lado, para conocer la cantidad de cable que se va a utilizar para enrollar la
bobina toroidal, es necesario conocer la longitud promedio de una vuelta L4, la cual esta
en funcion del perimetro interior y exterior del ntcleo, por lo que, Lyyerta = 1y = 0.0956 m,

por ende, la cantidad total es:

Liotal = N Lywerza = 120 - 0.0956 = 11.4840 m. (B.0.7)
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Por tltimo, la seleccién del calibre del cable es importante para el diseno de la bobina, en
la literatura se encontraron los diferentes calibres de cable de cobre que hay en el mercado
y la corriente que pueden soportar. El calibre seleccionado es el AWG 18, se escoge debido
a es facil de manipular para la construccion de la bobina, ademas, la capacidad de corriente

que soporta es de 10 A.

I

Figura B.1: Diseno de la bobina toroidal.
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APENDICE C

CARACTERIZACION DE LA BATERIA
ACIDO-PLOMO

C.1. Caracterizacion de la bateria

Para realizar la adquisicion de datos precisos entre Arduino y LabView, se requiere la
conversion de punto flotante dado por la norma IEEE754. El cédigo en Arduino es el
encargado de realizar las lecturas analogicas de los sensores, convierte los valores leidos a
voltajes, luego, almacena los voltajes en variables y los muestra en formato hexadecimal a
través de la comunicacion serial. Cada lectura se separa por una nueva linea para facilitar

la interpretacion de los datos en una interfaz realizada en LabVIEW.

Para el desarrollo del algoritmo del programa se siguieron los siguientes pasos:

1. Definir una estructura de datos llamada dual _t utilizando una unién. Esta estructura
permite almacenar tanto un nimero de coma flotante (float) como un arreglo de 4
bytes (uint8 t).

2. Declarar variables para almacenar datos relacionados con las lecturas de sensores de

corriente y voltaje.

3. Configurar la comunicacion serial en la funcion setup(), estableciendo una velocidad

de transmision de 115200 baudios.
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4. Leer las entradas analogicas de los pines A0 y Al, utilizando analogRead(), en la

funcion loop(). Estos valores se almacenan en variables enteras (corriente y voltaje).

5. Realizar una conversion de los valores leidos a voltajes utilizando diferentes formulas

y escalas y se almacenan en variables de tipo float.

6. Asignar los valores de los voltajes a los miembros value de las uniones correspon-

dientes.

7. Realizar bucles para imprimir en formato IEEE754 que componen cada uno de los

miembros de las uniones. Estos bytes representan los voltajes convertidos.

8. Imprimir una nueva linea en la comunicacion serial para separar las lecturas de cada

iteracion del bucle principal.

414DAB6E, 41480000, 3F9F87EC, 3F2F7C481kr A
414E737D, 41488080, 3FASCI7C, IFI2868D

414E0QF84, 41400000, 3FB24G9C, 3F2181240lr
414E0F84, 41400000, 3FBB8E2C, 3F1CA79DLr

Display Poit | Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 1202 | 120Misc | Misc | An| Clear| Freeze| 7|
— — Statug
Baud [175200 Z|Eort [4 3 Igpen Spy| | o Change Iv _| Disconnect
i . Software Flow Control _|RXD (2]
F"erl;.I Data Bits| [ Stop Bits [ Racsive Xon Char 17 1TXD 3]
(* Norne | @ Bbits | & 1hbi (" 2 bits i CTS (@)
{ — r [ —
¢ fdd || C 7bis | ~Hadware Flon Coniol I Transmit %off Char: [19 “oco )
 Mak | © Bbits|| @ None ¢ RTS/CTS DSR (6]
" Space| { Sbis | " DTR/DSR( RS485ts Ring (9)
| BREAK
Emor
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:518 CPS:0 Port: 4 115200 8N1 Non

Figura C.1: Lectura de las mediciones enviados por Arduino y traducidos bajo la norma
IEEET754.

En la Figura C.1, se observan los datos obtenidos por el Arduino transformados a la
norma [EEE754, dichos pardmetros son observados por medio del software Realterm. Se
observa que los datos leidos por el puerto serial esta la interpretacion de los valores de los
sensores en un byte, luego cada interpretacion esta separada por una coma y en la dltima
trama se tiene el salto de linea, donde la secuencia de lectura es: Voltaje de la bateria en

vacio, corriente de la carga, voltaje de la carga y valor de la resistencia interna.
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Figura C.2: Diagrama eléctrico para la caracterizacion de la resistencia interna R;,; de la
bateria.

C.1.1. Desarrollo de la interfaz en LabVIEW

Posteriormente, en LabVIEW se desarrolla la interfaz grafica para mostrar los valores leidos
de los sensores y el valor de la resistencia R;,; de manera grafica. Para su implementacion,

es necesario integrar los siguientes modulos:

1. NI-VISA: Con esta libreria se puede configurar y establecer la comunicacién con el
puerto serial del Arduino, lo cual permite recibir los datos enviados desde Arduino a

través de la comunicacion serial y procesarlos dentro de una interfaz de LabVIEW.

La implementacion de NI-VISA en LabVIEW podria involucrar la configuracion de
un recurso VISA correspondiente al puerto serial utilizado por Arduino, asi como la
configuraciéon de parametros de comunicacion, como la velocidad de transmision y

los protocolos de comunicacion [54].

2. VISA Read: Esta funciéon puede devolver menos del niimero de bytes solicitados en
caso de que la funcion llegue al final del bufer alcance un caracter de terminacion o

se agote el tiempo de espera.

Si los datos se leen de forma sincrona o asincrona depende de la plataforma. Cuando
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transfiere datos desde o hacia un controlador de hardware sincrénicamente, el sub-
proceso de llamada se bloquea durante la transferencia de datos. Dependiendo de
la velocidad de la transferencia, esto puede dificultar otros procesos que requieren
el subproceso de llamada. El valor predeterminado de LabVIEW es E/S asincrona
[54].

YISA resource name I VISA resource name out
byte count - read buffer
error in (no error) === Lm-:l.u--
error ouk

Figura C.3: Bloque de la funciéon VISA Read en LabVIEW.

3. Hezxadecimal String To Number: Interpreta los caracteres del 0 al 9, de la “A” a la
“F” v de la “a” a la “f” en una cadena que comienza en el desplazamiento como un

entero hexadecimal y lo devuelve en ntmero.

El panel conector muestra los tipos de datos predeterminados para esta funcién

polimorfica [6].

s

string ~—— N |— offect
.II - '_ A

number

Figura C.4: Bloque del hexadecimal string to number de LabVIEW.

4. Type Cast: Convierte x al tipo de datos type, aplanandolo y desacoplando, utili-
zando el nuevo tipo de datos. Si la funcién debe reinterpretar los datos en lugar
de transformarlos, LabVIEW usa un bufer temporal. Esta funciéon tiene el riesgo de
reinterpretar los datos. A diferencia de la funcién Coerce To Type, la funcién Type
Cast permite la conversion entre tipos de datos incompatibles acoplando y desha-

ciendo los datos de entrada, lo que permite una reinterpretacion radical de los datos

[61].

type ;

® EE],:D— *{type *) &

Figura C.5: Bloque de la funcion Type Cast de LabVIEW.
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Para el diseno del programa en LabVIEW, en primer lugar se agrega un ciclo while,
posteriormente, se integra un modulo Visa Resourse Name y luego se conecta el bloque de

puerto serial para que de esta manera se pueda abrir el puerto serial.

Para realizar la conversion de hexadecimal a decimal se utiliza la funcién Type Cast y

la funcion Hexadecimal String to Number en LabVIEW | haciendo los pasos siguientes:

1. Colocar la funciéon de cadena hexadecimal a ntimero en el diagrama de bloques.

2. Conectar el bus de la cadena leida por el bloque Visa Read a la terminal de entrada

de cadena de la funciéon Hexadecimal String To Number.
3. Implementar la funcién Type Cast en el diagrama de bloques.

4. Conectar el terminal de salida de niimero de la funcién de cadena hexadecimal a

numero al terminal de entrada x de la funciéon Type Cast.

5. Colocar una constante numérica DBL en el diagrama de bloques y déjela como 0. Ha-

cer clic derecho en la constante numérica O DBL y seleccionar Representacion» SGL.

6. Conectar la constante numérica SGL al terminal de entrada de tipo de la funcién

Type Cast, este nimero indica cada cuando inicia una trama incluyendo el separador

(,)-

7. Luego, se le da clic derecho a la terminal de salida *(type*)&x de Type Cast Fun-
ction y se selecciona Create» Indicator. Este indicador mostrara la representacion de
precision simple de la cadena hexadecimal de entrada en el panel frontal [61], dicha

conexion se muestra en la Figura C.6.

[Hexadecimal Sting To Mumber]

SF 7891 ECf~EEEE
‘E@Z{) S6L] | Mtype *) &x 2]

Figura C.6: Hexadecimal a flotante de precision simple.
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Voltaje de la bateria en vacio

]

Voltaje del bateria con carga
o

El Corriente
.

‘ ¥oL]| 2
' T
LEd

Valor de la resistencia interna de la bateria

— »@
@
£
e
s A
LAETH]
e

Figura C.7: Programacion a bloques en LabVIEW.

Finalmente, en la Figura C.7 se tiene el codigo realizado en LabVIEW,
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APENDICE D

CODICO MATLAB PARA ESTIMAR EL
SOC

clear all

4 Se carga los walores obtenidos en la exzperimentacion

load voltajebateriaS0C. txt

v = voltajebateriaS0C(:,1); / Se cargan los valores del woltaje
durante la carga

4 Definir las ecuaciones a resolver

syms a b c

/ Ecuaciones basadas en las condiciones dadas

eql = a * sin(12.17 - pi) + b * (12.17 - 10)"2 + c == 40; 4 SoC
404 en z = 12.17

eq2 = a * sin(13.5 - pi) + b * (13.5 - 10)"2 + ¢ == 100; / SoC =
1007 en = = 12.7

eq3 = a * cos(13.5 - pi) == 100; /4 Pendiente constante para

linealrdad

/4 Resolver las ecuaciones para obtener a, b y c
sol = solve([eql, eq2, eq3], [a, b, cl);

a = double(sol.a);

b double (so0l.b);

C double(sol.c);
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UTM Apéndice D. Coédigo MATLAB para estimar el SoC

voltajes_vector = v; 4 Ejemplo de wector de woltajes

4 Calcular la funcion de SoC utilizando el vector de woltajes
soc_fun_vector = a * sin(voltajes_vector - pi) + b * (

voltajes_vector - 10) .72 + c;

4 Graficar el resultado

figure;

plot (voltajes_vector, soc_fun_vector, ’-o0’, ’LineWidth’, 2);
xlabel (’Voltaje (V)’);

ylabel (’Estadoyde Carga (%) ’);

title (’Estadode Carga  (SoC) en funcion del Voltaje’);

grid on;

legend (?SoC(V_b)’);
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APENDICE E

FICHA TECNICA DE LA BATERIA

En el siguiente apéndice se muestra la ficha técnica de la bateria acido-plomo de la

marca LTH que se utiliza para el trabajo de investigacion.
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CICLADO PROFUNDO

LTH Ciclado Profundo - Aplicaciones

Marinas

Los acumuladores LTH Ciclado Profundo para aplicaciones
marinas han sido disefiados para soportar un alto nimero de
descargas profundas y ser recargados sin afectar su desempefio.

Estos acumuladores son ideales para proveer energia eléctrica a
todos los dispositivos adicionales que demanden energia a la
embarcacion, y que no cuenten con un sistema de generacion
propia 0 excedan la capacidad del sistema eléctrico. Por ejemplo:
sistemas de navegacion, equipos de radiocomunicacion,
troleadores, etc.

También pueden ser utilizados en aplicaciones como sistemas
fotovoltaicos y bancos de respaldo.

Especificaciones del Producto

= | .24MDC-140

125

ATH

CICLADO PROFUNDO

®

Dimensiones Garantia (meses)

I T T T T T T

24 Ciclado Profundo 12 (+) /() 278

Amperios/Hora Descarga (Amperios)

@10hrs | @20hrs | @100hrs @10hrs | @20hrs | @100hrs [ @25Amps | @56Amps | @75Amps @20hrs @100hrs

89 13.1

Ajustes de voltaje de cargadores (@ 25° C)

228 20.6 12
Capacidad de Reserva (minutos) Energia (KkWH)
39 0.79 0.96 1.06
Terminales

740 14.80 2960
6.60 13.20 2640
7.75 15.50 31.00

Otras
Aplicaciones

59.20 74.00

5280  66.00 % . I

62.00 7750

*La altura méxima incluye el poste.

FTE-04-17



. ¥
sa=> |-24MDC-140

Y.

Medidas

278 mm 278 mm 174 mm
[ ‘ § ) ( — )
i@®) > LI ===
E@_@
I il 174 mm 228 mm
& =
DESCARGA (AMPERIOS) SEGUN PERIODO DE HRS.* CAPACIDAD DE RESERVA SEGUN DESCARGA*

.8 1000 ,8
g 2 150
£ = 130

©
S 100+ g 110
o g 90
= a8 70
@ @
1) 104 he] 50
[a] [ ——
[0} «© 30
© [8}
2 g 10
5 1 a 10 1
% 0 5 10 15 20 250 50.0 75.0
o Duracién de Descarga, en Horas Corriente de Descarga, Amperios

*Para fines de estimacion solamente

Recomendaciones
sobre uso y mantenimiento

a) Recargue la bateria al término de la jornada. No la guarde descargada.
b) Antes de recargar la bateria, asegurese que el nivel del electrolito es
el correcto. Sinecesita agregar agua, procure que ésta sea totalmente
libre de minerales. Aun asies preferible agregarle agua potable a no agregarle.
c) Mantenga la bateria limpia y libre de humedad.
d) Limpie las terminales de la bateria, cables y accesorios.

."’ Recicla tu E-MAIL: centrodeenlace@clarios.com
@’ acumulador usado www.lth.com.mx
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APENDICE F

DISENO DE LAS PLACAS IMPRESAS EN
PCB

Para el diseno de la placa del circuito reductor, se opto en separar la parte de los sen-
sores, puesto que, no se queria tener un diseno de grandes dimensiones y ademas, al ser

independientes es més facil detectar fallas, ya sea eléctricas o de diseno.

+12V

__?.tlrzv
(17

= Salida del sensor

L

Sensor de corriente NT5

Io
I()th —

Figura F.1: Diagrama del sensor de corriente NT-5.
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NT-25NT-25

Figura F.2: Diseno del circuito impreso del sensor NT-5 de la plataforma de hardware.

+12V

0 .12v

?Rl

Activacion del
MOSFET

R3

PWM @

Figura F.3: Conexién eléctrica del optoacoplador PC923.

€260d @

W o=
w» oy = oo

2
]
z

IRFEIONPEF

Figura F.4: Diseno del circuito impreso del reductor de la plataforma de hardware.
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APENDICE G

PLANOS DE LA ESTRUCTURA
EXPERIMENTAL

En este parte se presentan los planos detallados de la base disenada para la experimen-
tacion de la regeneracion de energia en el motor BLDC, dichos planos fueron realizados
en SolidWorks. La intension de estos planos es mostrar detalladamente las medidas de
los elementos que componen a la estructura, facilitando la replicaciéon del experimento y

mostrando su ensamblaje detalladamente.
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508 4| | |
. 9.50

o 43
64.52
.82
37.37 28.8

15.59

*—y—'——
(] ﬂf i [

3.50 ©1.30 x 4 POR TODO

TITULO:

Travesano de la base

MATERIAL: pTR DE ACERO A 32 de 2 pulgadas por 1/4 de pulgada = "

ESCALA:1:10 HOJA 1DE1

4 3 2 1
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TITULO:

Planta de la base

MATERIAL: pTR DE ACERO A 32 de 2 pulgadas por 1/4 de pulgada = "

ESCALA:1:10 HOJA 1DE1

4 3 2 1



F
E
10 20.50
D
20 40
B -
| | L.5.33 | |
C
o RO.25
.
10.25
B
TITULO:
Base del motor de CD
A
materiaL: PTR de ACERO A32 de 2 pulgadas de 1/4 y una placade | ,,

acero de 1/4

ESCALA:1:10 HOJA1DE1

4 3 2 1



9.50
E e\
3.50
D
|
R4 a 3.75
_P3
|
| 120 ] |
C 6.25 7.50
12.50
{_i_} {9 1.50
7.50 3.50
B © @Q
D 1.27 x 4 POR TODO
TITULO:
Soporte del motor BLDC
A
MATERIAL: A4

Placa de acero de 1/4 y acero

ESCALA:1:10 HOJA 1DE1

4 3 2 1
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0.81 e
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1.86
14.25
TITULO:
Polea de Vocho VW
MATERIAL: Acero inoxidable
. . =

1

A4



TITULO:

MATERIAL:

RO.05

Polea de 1/2 pulgada

Acero aleado

3

1.50

ESCALA:1:10

2

©1.50

HOJA1DE1

A4



TITULO.

Base del sistema

ESCALA:1:20
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1

A4





