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Resum 

Aquest TFG té com a objectiu el dimensionament del powertrain1 d’un vehicle elèctric. 

Donades unes especificacions tècniques i uns requeriments funcionals es dimensionarà el 

conjunt bateria-inversor-motor-transmissió. 

Es partirà de l’estudi del vehicle com un model pla que verifica el principi de conservació de 

l’energia i la segona llei de newton. Es farà l’estudi amb totes les condicions de contorn 

possibles que el vehicle podria veure’s sotmès a la vida real. Per exemple, una acceleració o 

frenada, un tram de pujada/baixada pronunciada o bé trams amb condicions adverses com 

ara vent. Un cop s’hagi realitzat l’anàlisi s’arribarà a un conjunt de valors numèrics de parell, 

força i potencia mecànica que es podran traduir a paràmetres elèctrics com ara valors de 

tensió, intensitat, capacitat de la bateria etc. Arribats a aquest punt, hom ja serà capaç de 

seleccionar del catàleg aquells elements que millor s’adaptin als resultats obtinguts, sempre 

tenint present un marge de seguretat, el factor econòmic i la versatilitat en el procés de 

fabricació. Paral·lelament al dimensionament del powertrain. Per analitzar el sistema, es 

realitzarà un model dinàmic implementat en MATLAB/Simulink. 

Finalment, s’extrauran un conjunt de conclusions que deixin constància d’aspectes com la 

viabilitat, fiabilitat, cost i impacte d’aquest tipus de vehicle enfront els models convencionals 

utilitzats fins ara. 

 

1 Tren de potencia, en aquest estudi conjunt bateria, inversor, transmissió i motor 
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Glossari 

Símbols i notació  

Ὣ Acceleració de la gravetat 

ὠ Velocitat del vehicle 

 ὓ Diferencial de massa del vehicle‏

Ὂ Força de tracció resultant sobre el vehicle 

Ὂ Força de resistència al avanç resultant sobre el vehicle 

Ὕ Parell de rodolament 

ὖ Carrega equivalent en les rodes 

ὶ Radi de les rodes 

‌ Angle de la carretera 

Ὢ Coeficient per estimar la resistència al rodolament 

Ὢ Coeficient per estimar Ὢ 

Ὢ Coeficient per estimar Ὢ 

Ὂ 

ὠ 

Força de resistència del vent 

Velocitat del vent 

” Densitat de l’aire 

ὃ Àrea frontal del vehicle 

ὅ  Coeficient aerodinàmic de Drag 

Ὂ Força de la gravetat 

† Relació de transmissió  

‫  Velocitat angular de les rodes 
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‫  

ɜ  

ɜ  

Ὧ  

ὠ  

Velocitat angular de l’eix del motor 

Parell al eix del motor 

Parell a l’eix de les rodes 

Constant del reductor 

Vector de tensions fase-neutre 

ὠ Tensió de la fase A 

ὠ 

ὠ 

Ὑ 

Ὥ  

Ὥ 

Ὥ 

Ὥ 

‗  

‗ 

‗ 

‗ 

ὒ 

‗  

— 

‘ 

Tensió de la fase B 

Tensió de la fase C 

Resistència dels debanats del estator 

Vector d’intensitat 

Intensitat de la fase A 

Intensitat de la fase B 

Intensitat de la fase C 

Vector de flux magnètic concatenat pels bobinats del estator 

Flux concatenat pel bobinat de la fase A 

Flux concatenat pel bobinat de la fase B 

Flux concatenat pel bobinat de la fase C 

Inductància de les bobines del estator 

Flux magnètic dels imants del rotor 

Angle girat pel rotor 

Constant de permeabilitat magnètica al buit τ“ρπ  
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ὔ Nombre d’espires dels bobinats 

Ὢ Fase A d’una magnitud fasorial qualsevol 

Ὢ Fase B d’una magnitud fasorial qualsevol 

Ὢ Fase C d’una magnitud fasorial qualsevol 

Ὢ Component en l’eix d d’una magnitud fasorial qualsevol 

Ὢ Component en l’eix q d’una magnitud fasorial qualsevol 

Ὢ Component homopolar d’una magnitud fasorial qualsevol 

ὒ Inductància dels bobinats del estator en l’eix d 

ὒ Inductància dels bobinats del estator en l’eix q 

Ὥ Component del vector intensitat en l’eix d 

Ὥ Component del vector intensitat en l’eix q 

 Variació temporal de la component del vector intensitat en l’eix d 

 Variació temporal de la component del vector intensitat en l’eix q 

‫  Velocitat angular elèctrica 

ὴ Nombre de parells de pols del motor 

ὲ Nombre de pols del motor 

ὐ Inèrcia del motor reduïda a la velocitat angular del motor 

‫  Acceleració angular del eix del motor 

ɜ  Parell de resistències passives reduït a la velocitat angular del motor 

ɜ  Parell de la càrrega en l’eix del motor 

Ὗ  Tensió de la bateria 

Ὁ Tensió màxima d’una cel·la de bateria  
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ὗ Capacitat d’una cel·la de bateria 

Ὅ  Intensitat que flueix dels borns de la bateria 

ὑ Tensió de polarització 

ὃ Caiguda de tensió en la zona exponencial 

ὄ Inversa de la constant de temps en la zona exponencial 

Ὑ Resistència interna d’una cel·la 

ὔ Nombre de cel·les en sèrie 

ὔ  Nombre de cel·les en paral·lel 

ὠ  Velocitat referència del vehicle en el llaç de control 

ὠ  Velocitat real del vehicle en el llaç de control 

Ὥ  Intensitat de referencia en l’eix d en el llaç de control 

Ὥ  Intensitat de referencia en l’eix q en el llaç de control 
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Sigles i acrònims 

AC Altern Current 

DC Direct Current 

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor 

SPMSM Salient Permanent Magnet Synchronous Motor 

IPMSM Interior Permanent Magnet Synchronous Motor 

IC Internal Combustion 

SOC State Of Charge 

SOH State Of Health 

BMS Battery Management System 

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test 

Procedure 

NEDC New European Driving Cycle 

SVM / SVPWM Space Vector (Pulse Width) Modulation 

PWM Pulse Width Modulation 
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1. Introducci· 

Durant aquesta última dècada s’ha vist com la producció de vehicles propulsats per 

alternatives diferents als convencionals motors de combustió interna ha crescut dràsticament. 

Inclús les marques d’automòbils més conservadores com Mercedes, Audi o BMW han optat 

per la creació d’unitats més sostenibles des del punt de vista d’emissions. Un altre gran canvi 

ha estat la introducció de sistemes híbrids i elèctrics en vehicles de petites dimensions com 

motocicletes i vehicles de mobilitat personal així com en vehicles de grans dimensions com 

ara camions. En aquest projecte es fa un dimensionament del tren de potència d’un vehicle 

de tipus ὔς, que pot tenir una massa màxima autoritzada (--!) compresa entre συππ ËÇ i 

ρςπππ ËÇ. Dins d’aquest segment ja hi han alguns fabricants que han tret els seus primers 

models de camions elèctrics com per exemple Tesla Motors, Daimler, Volvo, Irizar i Toyota 

entre d’altres. Aquest projecte però, no pretén dissenyar una unitat que pugui competir amb 

els models ja existents sinó que s’ha limitat al disseny a partir d’un anàlisis funcional i d’unes 

especificacions.  

El primer pas, ha estat fer el anàlisis del model mecànic de vehicle, per tant caracteritzar totes 

les interaccions que rep de l’exterior. A partir dels requeriments funcionals especificats pels 

futurs usuaris del camió s’ha dissenyat un cicle de conducció del tipus WLTP (Worldwide 

harmonized Light vehicles Test Procedure) que tal i com es veurà al capítol 3 ha de ser el més 

semblant possible a la conducció real que farà l’usuari. Un cop s’hagi realitzat l’anàlisi 

mecànic, es podran obtenir els primers valors referents a l’energia que cal aportar a el vehicle 

per tal de que pugui realitzar el cicle de conducció i poder complir els requeriments funcionals. 

Arribats a aquest punt es tindran coneixements de la potència de tracció màxima que ha de 

rebre el vehicle de forma que ja es podrà seleccionar el sistema de tracció, que en aquest cas 

serà un motor acoblat a una transmissió. Aquest accionament s’alimentarà amb energia 

elèctrica, de forma que es requerirà d’un sistema que proporcioni aquesta energia. Aquí és on 

entrarà en joc el dimensionament de la bateria. En funció de la tensió instantània que 

requereixi el motor es determinarà el voltatge de la bateria i en funció del corrent consumit en 

realitzar el cicle es determinarà la seva capacitat. Per tal d’acoblar tots els subsistemes del 

vehicle i que es tinguin en compte en la mateixa  simulació es farà ús del mètode EMR 

(Energetic Macroscopic Representation) en Simulink.   

1.1. Objectius del projecte 

L’objectiu principal és dimensionar el tren de potència d’un vehicle 100% elèctric, és a dir 

seleccionar un motor capaç de subministrar la potència necessària i una bateria capaç de 

garantir una autonomia apropiada. 
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Apart de l’objectiu principal també es pretén estudiar i modelitzar altres subsistemes del 

automòbil com podrien ser en convertidor, la transmissió i explicar-ne el seu funcionament  i 

altres possibles formes de modelitzar-los.  

1.2. Abast del projecte 

Aquest projecte no és res més que una primera aproximació a un model d’automòbil elèctric, 

és per això que degut a la limitació de temps i coneixements hi ha alguns aspectes que s’han 

passat per alt. Es per això que no s’ha arribat a estudiar amb detall temes com el de la frenada 

regenerativa, la discretització total del model, aplicació del mètode de control del màxim parell 

per ampere, implementació de canvi de marxes automàtic, modelització dels frens mecànics 

com a font d’energia, etc. 
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2. Model mec¨nic del vehicle 

En aquest capítol es presentarà el model mecànic emprat per modelitzar la interacció entre el 

vehicle i l’entorn i es faran les simulacions en el software SimulinkȢ 

2.1. Punt de partida, requeriments funcionals 

En la següent taula es mostren els paràmetres físics del vehicle que es tractarà en aquest 

projecte; 

Paràmetre Valor Unitats 

Classe del vehicle .ς  

Massa en buit ςχππ  ËÇ 

Massa màxima autoritzada (MMA) χπππ ËÇ 

Massa m¨xima dôarrossegament ωυππ ËÇ 

Coeficient aerodinàmic πȟτ  

Àrea frontal  τȟψσ Í  

Radi de les rodes πȟσχ Í 

Coeficient de fricció per 

rodolament 

πȟππφ  

Distància entre eixos τȟσυπ Í 

Distància entre rodes ρȟχςυ davant 

ρȟφφπ darrere 

Í 

Taula 2.1 Paràmetres físics del vehicle 

A continuació es mostren  les xifres de velocitats, acceleracions i pendents que el vehicle ha 

de ser capaç d’afrontar; 

Acceleració de π a ψπ ËÍȾÈ en ρς Ó 
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Velocitat màxima de ωπρππ ËÍȾÈ 

Velocitat màxima de ψπ ËÍȾÈ  en un pendent del χȟυϷ 

2.2. Les accions externes a considerar 

La modelització emprada és la pròpia d’un sistema sòlid rígid ς$ [1] amb un moviment d’un 

sol grau de llibertat (avanç o retrocés). Això implica que tant sols cal considerar les accions 

externes presents en el pla de la figura així com els moments ortogonals a aquest. 

Simplificacions d’aquest tipus acostumen a ser molt freqüents en camps com la teoria de 

màquines [2] especialment si s’estudien sistemes d’un sol grau de llibertat. A continuació es 

presenta el diagrama de forces externes del vehicle. 

 

Fig. 2.1 Diagrama de cos lliure 

Per a l’anàlisi dinàmica s’ha fet ús de segona llei de Newton que estableix una relació entre 

les accions externes i l’acceleració del centre d’inèrcia del vehicle (equació 2.1). Tot i que en 

realitat aquesta és una equació vectorial, en aquest cas s’ha establert el criteri de signes de 

forma que les forces que contribueixen a accelerar el vehicle siguin positives i les que 

contribueixin a frenar-lo siguin negatives. En conjunt de forces a considerar que s’expliquen a 

continuació es modelitzen segons la literatura de [3]. 
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 Ὠὠ

Ὠὸ

ВὊ ВὊ

ὓ‏
     

(2.1) 

 

2.2.1. Resistència al rodolament 

En aquest estudi la resistència al rodolament que els pneumàtics reben del terra es modelitza 

com a fenomen degut a la histèresis del material dels pneumàtics. Quan una roda es troba en 

repòs sobre d’una superfície, la distribució de pressions és simètrica respecte l’eix ᾀ. Aquest 

fet provoca un moment nul en la roda ja que els diferencials de moment de la dreta de la 

vertical s’anul·len amb els diferencials de moment de l’esquerre.  

 

Fig. 2.2 Contacte roda-terra estàtic [3] 

Durant el rodolament, la pressió que rep la recta de punts del pneumàtic en entrar en contacte 

amb el terra és superior a la que tenen just després de perdre el contacte, de forma que hi ha 

una distribució asimètrica de pressions al voltant del punt de contacte lo qual genera un 

moment resultant en el punt de contacte no nul. 

 

 

Fig. 2.3 Contacte roda-terra en moviment [3] 

El sentit del moment resultat és tal que tendeix a frenar la roda, és a dir de sentit contrari al de 

la velocitat angular de la roda. Per aquest estudi s’ha suposat que el terra de la carretera no 

es deforma però si és vulgues considerar la deformació del terra s’hauria de considerar una 

distribució de pressions com la de la imatge de la dreta de la figura 2.3. 
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Per aquest estudi on només es considera la component vertical de pressió, és possible trobar 

el moment equivalent de rodolament en el centre de la roda a partir del valor de la pressió 

ὖ equivalent i de la seva distancia perpendicular ὥ fins a la vertical que passa pel centre. La 

següent equació posa en manifest el parell que una roda rep d’un terra rígid en rodolar-hi. 

 Ὕ ὖὥ (2.2) 

A partir d’aquí suposant que la roda té massa negligible en comparació la massa ὓ del vehicle, 

es pot aproximar a un sòlid d’inèrcia menyspreable de forma que la suma de moments en el 

punt de contacte serà nul·la obtenint-se la següent expressió; 

                                                         Ὂ ὶ Ὕ ὖ ὥ   

 
Ὂ
ὖ ὥ

ὶ
 

(2.3) 

On Ὂ és la força horitzontal que la roda rep del seu eix. El problema és que la distància ὥ és 

difícil de quantificar, és per això que a la pràctica  es substitueix el quocient ὥȾὶ pel coeficient 

de rodolament Ὢ el qual se suposarà conegut i constant. Aleshores;  

 Ὂ ὖὪ (2.4) 

Aquesta expressió es vàlida si el vehicle circula per una carretera de pendent nul. Del contrari 

farà falta considerar l’expressió següent; 

 Ὂ ὖὪὧέί‌ (2.5) 

 Ὂ ὓὫὪὧέί‌ (2.6) 

Aquest anàlisis s’ha fet per a una única roda però el vehicle del projecte en té 4. Tot i això el 

resultat del conjunt no es veu modificat ja que la pressió es repartirà en les rodes i la suma 

total ha de ser igual a la projecció normal del pes del vehicle. 

Tot i haver considerat el model anterior, existeix una gran varietat de formules empíriques que 

permeten posar el coeficient en funció de la velocitat d’avanç del vehicle com per exemple;  

 
Ὢ Ὢ Ὢ

ὠ

ρππ

ȟ

 
(2.7) 

On Ὢ i Ὢ depenen de d’inflació i pressió del pneumàtic. 
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Per a turismes, és suficient en considerar el coeficient com a funció lineal de la velocitat, 

obtenint-se així la següent expressió, que és vàlida fins a velocitats de ρςψ ËÍȾÈȢ 

 
Ὢ πȢπρρ

ὠ

ρφπ
 

(2.8) 

2.2.2. Resistència aerodinàmica de Drag 

Tot cos que es desplaça amb una certa velocitat immers dins d’un fluid, rep una força oposada 

al moviment relatiu. Aquesta força principalment depèn de dos factors, la forma del cos i la 

rugositat del cos. El primer factor, ocasiona una força de Drag deguda a la diferencia de 

pressions, mentre que el segon ocasiona una component de fricció amb el fluid. 

Tal i com es pot observar a la figura 2.4, la part frontal del vehicle constitueix una zona de 

pressions elevades mentre que la zona posterior una zona de baixes pressions degut a que 

el fluid ha de tornar a omplir l’espai i per tant el flux es troba més dispers. Aquest fet, és pot 

demostrar imposant la conservació de l’energia sobre una línia de flux que vagi des del principi 

fins al final del vehicle. La diferència de pressions provoca una força que empeny el vehicle 

cap a la zona de pressions baixes, oposant-se al moviment. 

 

Fig. 2.4 Vehicle immers en un fluid 

Aquesta força de Drag aerodinàmica és pot formular segons l’expressió següent; 

 
Ὂ

ρ

ς
”ὃὅ ὠ ὠ  

(2.9) 

On ὅ  és el coeficient aerodinàmic de Drag, que caracteritza la forma del vehicle, ὠ és la 

velocitat del vent en la direcció del vehicle, de forma que ὠ π si va en el mateix sentit que 

la velocitat del vehicle ὠ i altrament ὠ π si va en sentit oposat. La ὃ és l’àrea frontal del 

vehicle i ” la densitat de l’aire. Alguns exemples de coeficients de Drag es mostren a 

continuació; 
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Taula 2.2 Alguns coeficients de Drag [3] 

2.2.3. Resistència a la gravetat degut al pendent 

Quan el vehicle es troba en pendent, provoca que una component deguda al pes descomposi 

en la direcció de la velocitat d’avanç i s’hi oposi.  

 Ὂ ὓὫίὭὲ‌ (2.10) 

En el capítol 4 es mostraran tots els resultats de les simulacions realitzades amb el Simulink. 

 



Dimensionament del powertrain dôun vehicle el¯ctric  Pàg. 29 

 

3. Cicle de conducci· 

Tal i com s’ha comentat en la introducció, el vehicle d’aquest estudi és del tipus .ς. És a dir 

un vehicle de συππ ËÇ --! ρςπππ ËÇ. Per tal de poder fer un bon dimensionat de la 

bateria caldrà simular el seu comportament de la forma més real possible.  

La definició de cicle de conducció estableix que són el conjunt de punts que representen la 

velocitat del vehicle en un interval de temps. Aquests cicles de conducció s’estableixen en els 

diferents països per diverses organitzacions per avaluar el rendiment dels vehicles en termes 

de consum i emissions. En els vehicles amb motor de combustió interna l’avaluació de les 

emissions es duu a terme en dinamòmetres de xassís2 on es recullen directament els gasos 

provinents del tub d’escapament. 

Un altre ús d’aquests cicles és en els simulacres d’un vehicle. S’utilitzen aquests simulacres 

per determinar els rendiments del motor, bateria, transmissió, etc. Existeixen bàsicament dos 

tipus de cicles de conducció [4]; 

 

V Cicles de conducció transitòria; Es caracteritzen per mostrar canvis sobtats de 

velocitat. 

V Cicles de conducció modals; Tenen períodes prolongats a velocitats constant. 

Alguns cicles de conducció com ara el FTP-75 d’EE.UU són transitoris mentre que alguns 

cicles Japonesos com ara el Mode 10-15 i JC08 són modals. Alguns cicles de conducció com 

ara el NEDC són altament modals i estan dissenyats per ajustar-se a un requisit particular i 

tenen poca relació amb els patrons de conducció reals. D’altre banda, el cicle WLTP pretén 

imitar amb el màxim realisme possible el comportament del món real. Actualment els cicles 

més utilitzats són el WLTP, NEDC, SORDS i el FTP-75 [4]. 

Avui en dia a Europa els valors d’emissions i consums es mesuren principalment amb cicles 

WLTP, de fet, aquest cicle va entrar en vigor al 2017 substituint el NEDC. El perfil de velocitats 

WLTP conté diferents nivells agrupats en baixes, mitjanes, altes i molt altes i en cadascun 

d’aquests nivells hi ha etapes d’acceleració parada i frenada. 

A grans trets els cicles WLTP es poden dividir en cicles de classe 1, classe 2 i classe 3. Les 

seves principals característiques es mostren a les taules 3.1, 3.2 i 3.3 extretes de [4] . 

 

 

2 Superfície amb rodets on el vehicle pot moure les seves rodes sense avançar, de mateix fonament 

que el de una bicicleta estàtica.  
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Fig. 3.1 Exemples de velocitat pels diferents cicles WLTP [4] 
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CICLE WLTP CLASSE 1 Baixa Mitjana TOTAL 

Durada (s) 589 433 1022 

Durada parades (s) 155 48 203 

Recorregut (m) 3324 4767 8091 

% de parades 26,3% 11,1% 19,9% 

Vel. màx. (km/h) 49,1 64,4  

Vel. mitjana sense 

parades (km/h) 

27,6 44,6 35,6 

Vel. mitjana amb 

parades (km/h) 

20,3 39,6 28,5 

Acceleració mínima 

(m/s2) 

-1,0 -0,6  

Acceleració màxima 

(m/s2) 

0,8 0,6  

Taula 3.1 Característiques WLTP 

classe 1  

CICLE WLTP CLASSE 2 Baixa Mitjana Alta TOTAL 

Durada (s) 589 433 455 1477 

Durada parades (s) 155 48 30 233 

Recorregut (m) 3132 4712 6820 14664 

% de parades 26,3% 11,1% 6,6% 15,8% 

Vel. màx. (km/h) 51,4 74,7 85,2  

Vel. mitjana sense 

parades (km/h) 

26,0 44,1 57,8 42,4 

Vel. mitjana amb parades 

(km/h) 

19,1 39,2 54,0 35,7 

Acceleració mínima 

(m/s2) 

-1,1 -1,0 -1,1  

Acceleració màxima 

(m/s2) 

0,9 1,0 0,8  

Taula 3.2 Característiques WLTP classe 2 

CICLE WLTP CLASSE 3 Baixa Mitjana Alta Molt alta TOTAL 

Durada (s) 589 433 455 323 1800 

Durada parades (s) 150 49 31 8 235 

Recorregut (m) 3095 4756 7162 8254 14664 

% de parades 26,5% 11,1% 6,8% 2,2% 13,4% 

Vel. màx. (km/h) 56,5 76,6 97,4 131,3  

Vel. mitjana sense parades 

(km/h) 

25,3 44,5 60,7 94,0 53,5 

Vel. mitjana amb parades 

(km/h) 

18,9 39,4 56,5 91,7 46,5 

Acceleració mínima (m/s2) -1,5 -1,5 -1,5 -1,44  

Acceleració màxima (m/s2) 1,611 1,611 1,666 1,055  

Taula 3.3 Característiques WLTP classe 3 
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Tal i com s’ha especificat en el capítol 2, en aquest projecte s’estudia vehicle en que la seva 

velocitat màxima ronda els ωπρππ ËÍȾÈ per tant el cicle de classe 3 queda descartat ja que 

té en compte velocitats fins als ρσρȟρ ËÍȾÈ. Dit això, es pot modificar el cicle WLTP de classe 

2 lleugerament perquè sigui el més semblant possible al ús que se li donaria al vehicle. 

En tractar-se d’un vehicle del tipus .ς, circularà majoritàriament per carretera i no pas en 

nuclis urbans o zones de baixa velocitat. Aleshores no cal posar molta èmfasis als trams de 

baixa velocitat, podent ampliar així els trams a alta velocitat. 

S’ha escollit un cicle de classe 2 i s’ha canviat el penúltim tram de velocitat mitjana per el tram 

de velocitat alta per aconseguir més proximitat amb l’ús real del vehicle. La representació 

gràfica del cicle així com les seves principals característiques es mostren a continuació. 

 

Fig. 3.2 Perfil de velocitat del cicle WLTP emprat 
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L’altre aspecte important és la distància que es recorre ja que aquesta permet determinar els 

consums i les autonomies dels vehicles. En aquest estudi s’han  tingut en compte eles 

següents aspectes; 

 

V És un vehicle de classe .ς per tant circularà majoritàriament per carretera. 
 

V Degut al seu pes no es tracta d’un camió tipus tràiler o semblants per tant no estarà 

destinat a transports internacionals sinó a transports comarcals entre municipis. 
 
 

V S’ha considerat Catalunya com a zona geogràfica d’ús. 

Partint de les consideracions anteriors, la carretera interurbana destinada al transport de 

mercaderies a nivell regional és l’anomenada Autopista del Mediterrani i té una longitud de 

σττ ËÍ [5]. Per tal de garantir la comoditat en l’ús es garantirà una autonomia mínima de 

τππ ËÍ, per tant és interessant estudiar el cicle WLTP en aquest recorregut.  

El cicle que s’ha presentat anteriorment només presenta una longitud de ςςȟρχ ËÍ , de forma 

que s’haurà de realitzar ρψ vegades consecutives sense que s’esgoti la bateria. Els càlculs de 

la bateria per aconseguir aquesta autonomia es duran a terme al capítol 7.  

CICLE WLTP EMPRAT Baixa Mitjana Alta TOTAL 

Durada (s) 481 522 929 1933 

Durada parades (s) 147 38 27 212 

Recorregut (m) 2893 4957 14316 22166 

% de parades 30,5% 7,3% 2,9% 10,97% 

Vel. màx. (km/h) 56,5 76,6 97,4  

Vel. mitjana sense parades 

(km/h) 

31,18 36,87 57,13 46,39 

Vel. mitjana amb parades 

(km/h) 

21,65 34,18 55,47 41,30 

Acceleració mínima (m/s2) -1,5 -1,5 -1,5  

Acceleració màxima (m/s2) 1,55 1,61 1,75  

Taula 3.4 Característiques WLTP del cicle emprat 
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4. Simulacions del model mec¨nic 

En aquest capítol s’obtenen i es comenten les simulacions del model mecànic plantejat en el 

capítol anterior si el vehicle segueix les condicions d’acceleració, velocitat màxima i cicle de 

conducció WLTP imposats. Abans però, cal esmentar que aquestes simulacions s’han dut a 

terme considerant que el vehicle porta una càrrega de ρπππ ËÇ és a dir que la massa a 

considerar es calcula de la següent forma; 

 ὓ ά άÛ ςχππ ËÇρπππ ËÇ σχππ ËÇ (4.1) 

Òbviament el fet de considerar una càrrega o una altre ocasionarà variacions en les forces i 

potències que cal fer sobre ὓ per tal d’aconseguir els perfils de velocitat demanats, la qual 

cosa tal i com es veurà en capítols posteriors significarà implementar un motor més potent i 

una bateria amb més tensió i més capacitat. 

4.1. Simulacions per lôacceleraci· de 0-80 km/h en 12s 

En aquesta simulació s’ha considerat que la velocitat ha variat de forma lineal entre els π ËÍȾÈ 

i els ψπ ËÍȾÈ de forma que l’acceleració esdevé constant; 

 
ὥ  Ⱦ  

ψπȾσȢφ

ρς
ρȢψυρω ÍȾÓ 

(4.2) 

 

Fig. 4.1 Esquema de blocs per a la simulació 4.1 

Dins del bloc de forces oposades hi han totes les forces considerades al capítol 2, el pendent 

considerat és de πЈ. 
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Fig. 4.2 Resultats de la simulació 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

4.2. Simulacions per a una velocitat màxima de 95 km/h 

En aquesta simulació s’observen les diferents magnituds mecàniques i energètiques 

rellevants quant el vehicle de massa ὓ circula a una velocitat màxima de ωυ ËÍȾÈ en equilibri 

dinàmic, és a dir en règim estacionari on la força de tracció està equilibrada amb les forces 

oposades. Els valors de la força de tracció, parell de tracció i potència de tracció es mostren 

a la taula 4.1. del apartat 4.5. 
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Fig. 4.3 Esquema de blocs per la simulació 4.2 

4.3. Simulacions per a una velocitat de 80 km/h en un pendent 

del 7.5%. 

En aquesta simulació s’observen les diferents magnituds mecàniques i energètiques 

rellevants quant el vehicle de massa ὓ circula a una velocitat màxima de ψπ ËÍȾÈ en una 

carretera amb pendent del χȢυϷ en equilibri dinàmic, és a dir en règim estacionari on la força 

de tracció està equilibrada amb les forces oposades. Aquesta situació pot ser  representativa 

dels requeriments mecànics per circular a la mínima velocitat permesa en autovia segons la 

DGT (Direcció General de Trànsit) en el seu màxim pendent permès segons el BOE (Bolletí 

Oficial de l’Estat) [6]. Els resultats de la força de tracció, el parell de tracció i de la potència de 

tracció es mostren a la taula 4.1 del apartat 4.5. 

4.4. Simulacions per al cicle WLTP 

D’aquí s’obtindran els valors de forces, potències i energies que fan falta per a completar una 

repetició del cicle WLTP calculat al capítol anterior; 
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Fig. 4.5 Resultats de la simulació 4.4 

 

Fig. 4.4 Esquema de blocs per la simulació del perfil WLTP 
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4.5. Síntesis dels resultats obtinguts 

Aquí es mostra una taula resum de les forces, parells i potències obtingudes en les 

simulacions anteriors. Aquests resultats seran emprats en el capítol posterior per a seleccionar 

el motor pel vehicle. 

 

Simulació 
Acceleració 0-80 

km/h en 12 s 

Vel. màx. de 

95 km/h 

Vel. de 80 km/h amb 

pendent del 7,5% 

Cicle 

WLTP 

Força Màxima .  7654 1042 3516 6750 

Parell Màxim .Í 2886 392.9 1326 2545 

Potència Màxima 

Ë7 
170,1 27,5 78,1 82,6 

Taula 4.1 Resultats de les simulacions 

D’aquí s’observa que els paràmetres de la simulació 4.1 que correspon a l’acceleració màxima 

són els més restrictius i per tant d’aquí s’extreuen els requeriments mecànics que el vehicle 

ha de rebre del grup motriu. 
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5. El motor 

En aquest capítol es selecciona el motor a considerar pel vehicle del projecte. Abans d’entrar 

a seleccionar el model, cal esmentar els diferents tipus de màquines elèctriques a considerar 

per la nostre aplicació. La principal funció del motor elèctric és convertir l’energia elèctrica en 

energia mecànica de rotació. Aquesta rotació és aplicada a la transmissió i redireccionada a 

les rodes a partir del grup diferencial per tal d’obtenir la tracció. 

Tot i que un vehicle elèctric amb un motor a cada roda pot ser considerat el vehicle més 

eficient, ja que és capaç de reduir al mínim les pèrdues en la transmissió del moviment, [3] en 

aquest projecte s’ha considerat un sol motor que a partir del grup transmissió + diferencial 

distribuirà el parell a les rodes. Actualment, les grans marques del sector de l’automòbil es 

fabriquen els seus propis motors que s’adapten a cada unitat i més encara si pensem en 

vehicles d’alt rendiment com podrien ser el Tesla model 3 o el Porsche Taycan Turbo 3. Una 

primera elecció per qualsevol enginyer és escollir entre un motor $# i un !#. El primer, és 

alimentat a partir d’una tensió constant mentre que el segon amb un tensió de naturalesa 

oscil·lant. El següent capítol s’ha basat en la literatura de [7], [8] i [9]. 

5.1. Principals motors elèctrics i criteris de selecció 

Els principals aspectes a tenir present en un motor elèctric són; 

1. Disseny simple 

2. Alta relació potència/pes 

3. Baix cost de manteniment 

4. Bon control 

I els tipus de motors més freqüents dels que es parlarà en aquest estudi són; 

1. Motors $# amb escombretes 

2. Motors $# brushless 

3. Motors d’inducció (Asíncrons) 

4. Motors síncrons d’imants permanents 

5. Motors de reluctància variable 

5.1.1. Motors DC amb escombretes 

En aquest tipus, les escombretes són el nexe entre la part rotatòria interna coneguda com a 

rotor i la part externa coneguda com estator el qual consta del circuit d’alimentació. Les 

escombretes poden estar fabricades de materials com carboni, coure, grafit, grafit metàl·lic i 

majoritàriament tenen forma rectangular [10]. El fet d’haver de tenir commutadors al rotor i la 

fricció constant d’aquests amb les escombretes, són el major inconvenient d’aquest tipus de 
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motor ja que comporta una baixa fiabilitat i baixa eficiència [7]. 

 

Fig. 5.1 Motor DC amb escombretes [10] 

Aquests motors tenen la capacitat d’entregar un alt parell a baixes revolucions. Depenent del 

rang de potència, el commutador pot constar de 4 o 6 pols. La baixa densitat de potència en 

comparació amb la resta de rivals fa que no siguin els més indicats per utilitzar en els vehicles 

elèctrics. Un altre punt negatiu són les seves pèrdues degut a l’efecte Joule, que tindran lloc 

al rotor, això implica l’ús d’un sistema de refrigeració que afegeixi pes i inèrcia al eix, com ara 

l’ús de ventiladors solidaris al rotor.  

5.1.2. Motors DC Brushless 

Aquest tipus presenta certes avantatges respecte els anteriors, com ara un manteniment 

inferior i una major eficiència. La commutació mecànica per escombretes és reemplaçada per 

un circuit electrònic equivalent (circuit inversor i sensor de posició del rotor). 

Aquest proporciona un parell elevat en els pics de tensió i corrent. Degut al seu bon 

funcionament a altes velocitats, aquests motors són usualment utilitzats en compressors, 

bombes, sistemes de ventilació etc. En resum, tenen la mateixa relació pes/potència que els 

anteriors amb una eficiència lleugerament superior. 

 

 

 

 

Bobinats estator 

Imants rotor 

Fig. 5.2 Motor DC brushless [26] 
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5.1.3. Motors dôInducci· 

Els motors d’inducció trifàsics, són principalment utilitzats en els vehicles elèctrics degut a la 

seva alta eficiència i el bon control que ofereixen [10]. Una font d’alimentació trifàsica és 

connectada a les bobines de l’estator de forma que es produeix un camp magnètic giratori, de 

forma que la variació del flux magnètic en els debanats del rotor, provoca un corrent induït en 

aquests que a la vegada provoca un camp magnètic que es vol alinear amb el giratori però 

sense arribar a atrapar-lo. De forma que el camp magnètic de l’estator i el rotor giren a 

velocitats diferents, és per això que aquest tipus de motor rep el nom de motor asíncron. 

Aquest motor, en presentar debanats tant al rotor com al estator, presenta unes pèrdues 

considerables al coure degut al efecte Joule la qual cosa implica disposar d’un bon sistema 

de refrigeració com en els motors $#. L’altre inconvenient és que s’ha de garantir la màxima 

proximitat possible entre la part metàl·lica del rotor i la part metàl·lica del estator, lo que és 

coneix com a entreferro ja que es volen minimitzar les pèrdues del camp magnètic, la qual 

cosa pot encarir el procés de fabricació.  Pel que fa la possibilitat de control, es poden aplicar 

tècniques com el debilitament de camp, i el control 6ȾÆ [9] que permet arrencar sense cap 

sistema auxiliar (tot i que els corrents consumits seran molt elevats).  

5.1.4. Motors síncrons dôimants permanents 

El tret més característic d’aquest subgrup és que el rotor gira a la velocitat de sincronisme, és 

a dir que la velocitat mecànica de l’eix manté una proporció respecte a la velocitat elèctrica 

dels corrents de l’estator. Aquest és excitat per una font !#, de forma que es produeix un 

camp magnètic giratori en el estator. El rotor, està format per imants permanents de forma 

que estableixen un camp magnètic de flux constant. 

 

Fig. 5.3 Esquema magnètic d'un PMSM [9] 

El fet se substituir els debanats del rotor per imants permanents es tradueix a menors pèrdues 

en el coure degudes al efecte Joule i per tant una major eficiència. En aquest cas les pèrdues 

dominants seran les del ferro, que són degudes als corrents de Foucault induïts en el ferro del 

estator degut al camp magnètic dels imants. 
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El principal inconvenient d’aquest tipus de motor és que no consten del suficient parell propi 

d’arrencada i per tant alguns requereixen de sistemes auxiliars per arrencar o d’algunes 

modificacions en el rotor com ara estructures metàl·liques com la gàbia d’esquirol. Apart 

d’això, l’altre gran inconvenient és l’elevat cost dels imants del rotor, també anomenats imants 

de terres rares. El més emprat és l’imant de Neodimi.  

Degut a la seva alta densitat energètica i la seva alta eficiència, aquest tipus de motors són 

molt utilitzats dins del camp dels servomotors, turbines de vent i vehicles elèctrics. 

5.1.5. Motors de reluctància variable 

Aquest tipus de motor produeix parell a partir de del mètode de fer variar les reluctàncies. 

Quan els debanats de l’estator són alimentats, es genera una reluctància variable en 

l’entreferro entre el rotor i l’estator, de forma que el rotor tendeix a moure’s cap a la posició de 

menor reluctància, ocasionant així un parell. Aquest tipus de motors té propietats com ara un 

gran parell d’arrencada, un alt rang de velocitats i una gran fiabilitat de forma que també és 

un bon candidat per ser implementat en els vehicles elèctrics degut a que presenta propietats 

comparables a les dels motors d’inducció [7]. El principal inconvenient és el seu soroll que per 

a certes aplicacions podria resultar molest. 

 

Fig. 5.4 Esquema d'un motor de reluctància variable [10] 

5.2. Comparació dels paràmetres més importants de cada 

tipus 

5.2.1. Relació potència/pes 

Aquesta xifra és usualment calculada utilitzant la potència pic del motor en qüestió. De forma 

que s’obté dividint la potència de pic Ë7 entre el pes del motor ËÇ, per tant les seves unitats 

són de Ë7ȾËÇ. Un motor amb una major relació pes-potencia és millor per a utilitzar en un 
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Taula 5.1 Eficiències dels 

diferents tipus de motors [7] 

vehicle elèctric. Si es considera el pes mitjà de 

cada tipus de motor així com la seva potència 

de pic mitjana, es pot obtenir la figura 5.5. En 

aquesta figura s’observa la comparació en una 

escala adimensional de 1-5, observant-se que 

l’únic valor atípic bastant més superior a la 

resta és el dels motors $# sense escombretes. 

Això és degut a que es tracta d’un motor de 

baixa potència però també de baix pes. 

 

Fig. 5.5 Relació pes-potència segons [7] 

5.2.2. Eficiència 

El motor és un aparell que transforma l’energia elèctrica en energia mecànica, de forma que 

la seva eficiència explica quin és el percentatge útil d’aquesta transformació. Aquest 

paràmetre s’acostuma a calcular com la relació de la potencia de sortida amb la potència 

d’entrada. Per suposat, aquest factor no és constant, és a dir que a certs punts d’operació es 

pot obtenir rendiments majors que en altres configuracions. En general, els motors elèctrics 

estan dissenyats per treballar al punt de màxima eficiència, el que passa és que en el cas 

d’escollir un motor per a un vehicle elèctric, 

cal tenir present que operarà a diferents 

càrregues i per tant cal considerar les 

eficiències per al major rang de càrregues 

possibles. En la taula 5.1 es mostrà la 

comparativa entre les eficiències dels 

diferents tipus de motor en el cas d’entregar 

el seu pic de potència o només el 10% 

d’aquesta.  

 

   

5.2.3. Cost del control  

El sistema de control dels motors elèctrics pot arribar a oferir un comportament altament 

millorat així com incrementar la seva eficiència en situacions crítiques. El factor decisió en 

aquest aspecte és el cost de control, ja que no té la mateixa dificultat implementar un sistema 
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de control d’un motor d’inducció que d’un motor 

síncron i en molts casos major complexitat implica 

major cost. En la figura inferior es mostra una 

comparativa del cost del sistema de control entre 

els diferents tipus de motors per al mateix voltatge 

d’operació i els mateixos rangs de potència; 

 

 

Fig. 5.6 Comparativa del cos de control [7] 

5.2.4. Cost del motor 

Un dels principals objectius de les empreses que 

fabriquen vehicles elèctrics és proporcionar un motor 

que sigui tant o més bo que un de gasolina però amb 

un preu més econòmic. Segons el procés de 

fabricació els costos entre els diferents motors pot 

canviar. Per a motors del mateix voltatge i mateix rang 

de potència s’obté a següent gràfica; 

 

Fig. 5.7 Comparativa del cost del motor [7] 

5.2.5. Conclusió  

La imatge 5.8 extreta de [10] sintetitza de forma qualitativa les comparatives anteriors; 

 

Fig. 5.8 Comparativa global dels diferents tipus de motors [10] 
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Fig. 5.9 Models EMRAX [12] 

Els motors PMSM són dispositius que fan ús d’imants permanents per a produir el camp 

magnètic en comptes d’utilitzar electroimants. Aquests presenten nombroses avantatges que 

són interesants en l’industria. No presenten pèrdues del coure en els debanats d’excitació ja 

que en aquests l’excitació es produeix amb imants permanents. D’altre banda, no es pot 

controlar fàcilment la intensitat de flux del camp magnètic, de forma que això dificulta el seu 

control. 

5.3. Cerca del motor al mercat 

Els principals fabricants de motors elèctrics que realitzin productes lo suficientment grans per 

poder moure una massa de σχππ ËÇ son els següents; 

EMRAX 

Inicialment, el principal objectiu d’aquesta companyia era produir motors per avions 

ultralleugers. Aquests havien de ser fiables, lleugers, d’alta potència per a la propulsió sense 

transmissió i tenir una alta eficiència. En tots aquests anys, EMRAX ha assolit el seu objectiu 

de produir motors d’alta potència, alt esforç de torsió, propulsió directe i d’una eficiència fins 

al 98%. Els seus motors poden assolir alts nivells de potència a baixes revolucions.  

Existeixen diverses possibilitats per la refrigeració del motor, com poden ser a partir d’aire, 

aigua o bé una refrigeració combinada si es desitja. Encara que EMRAX ofereixi una 

transmissió del parell de forma directe sense engranatges ni trens planetaris per evitar 

pèrdues de potència, també existeix la possibilitat de poder acoblar el motor a una transmissió 

[12]. Actualment aquesta empresa està fabricant els següents models; 

 

V EMRAX 188 υς Ë7 É ωπ .Í 

V EMRAX 208  φψ Ë7 É ρτπ .Í 

V EMRAX 228 ρπω Ë7 É ςσπ .Í 

V EMRAX 268 ςππ Ë7 É υππ .Í 

V EMRAX 348 σψπ Ë7 É ρπππ .Í 
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YASA 

Aquest fabricant de motors provinent de la universitat de Oxford duu a terme la construcció de 

motors de flux axial. Oficialment produeix 2 tipus de motors; 

 

V YASA P400 Series ρφπ Ë7 Ὥ σχπ .Í 

V YASA 750 ςππ Ë7 Ὥ χωπ .Í 

El motor més interesant d’aquesta firma és el segon. Té un pes de σχ ËÇ i es tracta d’un motor 

de corrent continu sense escombretes que genera un camp magnètic a partir d’imants 

permanents [13]. 

 

Taula 5.2 Especificacions del motor YASA 750 [13] 

MAGMAX 

Aquesta empresa és coneguda per desarrollar el motor del BMW i3 que bàsicament es tracta 

d’un motor d’imants permanents de τφ ËÇ amb un pic de potència de ρςυ Ë7 i un parell pic de 

ςυπ .Í. Tot i això, el seu millor producte és el Magmax AXF290 el qual es tracta d’un motor 

d’imants permanents de flux Axial de ςυ ËÇ que declara pics de potència i de parell superiors 

als σςυ Ë7 i υρπ .Í respectivament.  

Malgrat la poca informació disponible d’alguns dels productes d’algunes marques el motor que 

es pot adaptar millor als requeriments presentats en l’apartat 5.1 i en el capítol 4 és el 

ὉὓὙὃὢστψ, que està disponible en la versió de τππ 6ÄÃ i en la versió de ψππ 6ÄÃ [12]. 

En el capítol anterior s’ha obtingut la taula 4.1 on s’observa que la potència màxima que el 

grup motriu haurà de subministrar és de ρχπȟρ Ë7 d’aquí es verifica que el motor ὉὓὙὃὢστψ 

per el moment és un bon candidat ja que pot oferir fins a una potència de ςρπ Ë7 en règim 

continu [12]. Ara cal veure si pot oferir el parell necessari per poder moure el vehicle. En el 

seu eix, genera un parell de de torsió continu de υππ .Í i el vehicle necessitarà com a molt 

ςψψφ .Í amb això es pot dimensionar la relació de transmissió. 
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Si es fa una primera aproximació amb una relació de transmissió constant es pot calcular com; 

 
          †

‫

‫

ɜ

ɜ
 

(5.1) 

 On ɜ ςψψφ .Í segons la taula 4.1 i ɜ υππ .Í segons [12]. Si considerem un 

el parell motor constant  i de valor conegut; 

 
 †  

ρ

Ὧ

ρ

υȟχχ
 

(5.2) 

Per tant s’observa que per garantir que a les rodes arribi el parell desitjat, es requereix d’una 

constant de reducció de υȟχχ o superior. 

Un altre factor molt important és la velocitat a la qual pot arribar a girar en un funcionament 

segur. Segons s’especifica a la fitxa tècnica [12], el model seleccionat pot girar 

permanentment a τπππ ÒÐÍ amb aquesta dada es pot verificar la relació de transmissió. La 

velocitat angular màxima a la que hauran de girar les rodes es calcula amb l’expressió 5.3 

segons l’especificació de la velocitat màxima del vehicle de ωπρππ ËÍȾÈ; 

‫  Û

ὺÛ 

ὶ

ωυȾσȟφ

πȟσχχ
φωȟωωχπ 

ÒÁÄ

Ó
 χπ 
ÒÁÄ

Ó
φφψȟτυ ÒÐÍ 

(5.3) 

Per la † obtinguda en l’equació 5.2 i la relació entre les velocitats angulars s’obté que la 

velocitat angular màxima a la que arribarà a girar el motor és la següent; 

‫  Û

‫  Û

†
σψυφȟχω ÒÐÍ (5.4) 

S’observa que aquesta velocitat angular és inferior a les τπππ ÒÐÍ màximes que pot fer el 

motor per tant el motor ὉὓὙὃὢστψ és una bona opció. Si no hi hagués cap Ὧ  possible que 

pugues garantir un parell de sortida igual o superior a ςψψφ .Í a una velocitat angular del 

motor inferior a τπππ ÒÐÍ quan el vehicle va a la seva velocitat màxima de ωυ ËÍȾÈ , 

aleshores s’hauria d’aplicar l’algoritme de debilitament de camp explicat en el capítol 8 basat 

en el document de [14]. 

5.4. Model físic del motor  

En aquest apartat es fa un desenvolupament de les equacions del motor basats en la literatura 

de [8], primer en referència terra i desprès en referència sincronisme degut a la seva 

complexitat d’anàlisis. 
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5.4.1. Funcionament del motor PMSM 

Una màquina síncrona té la particularitat de que la velocitat angular del seu eix es pot 

considerar constant i proporcional a la freqüència angular dels corrents d’alimentació dels 

bobinats del estator segons la següent proporció; 

 
‫

‫

ὴ

ς“ Ὢ

ὴ
 

(5.5) 

On la ‫  és la velocitat angular del rotor, la ‫  és la freqüència angular de les ones 

sinusoidals (en les equacions que es presentaran a continuació s’anomenarà ‫ ) , ὴ és el 

nombre de parells de pols i la Ὢ  és la freqüència elèctrica de la font d’alimentació del motor.  

Dit això, cal diferenciar el rotor (part giratòria) del estator (part estàtica). En l’estator hi trobem 

3 debanats disposats a ρςπЈ entre ells. Per aquest estudi, s’utilitzarà un motor amb connexió 

tipus estrella, això vol dir que un dels terminals de les bobines estarà connectat al sistema 

equilibrat de tensions d’alimentació i l’altre el punt neutre. En alimentar els bobinats A, B i C 

del estator amb els corrents Ὥ, Ὥ i Ὥ es crearà un camp magnètic d’intensitat variable en cada 

bobina, de forma que la suma vectorial dels 3 camps magnètics resultarà en un camp 

magnètic giratori de forma que és equivalent a imaginar-se un imant girant. En aquest cas, el 

rotor estarà constituït per imants de forma que aquests rebran una interacció magnètica per 

part del camp magnètic giratori la qual cosa originarà el moviment del rotor. 

Cada fil dels debanats del estator, rep una força magnètica degut al camp magnètic giratori 

de forma que la reacció es troba sobre el rotor, la qual cosa crea un parell ɜ  que fa que giri.  

Tal i com s’ha comentat en l’apartat anterior, un dels principals inconvenients d’aquest tipus 

de motor és que no poden arrencar per ells mateixos ja que quan el rotor es troba en repòs i 

es connecta l’estator a la xarxa elèctrica, el camp magnètic gira a la velocitat elèctrica 

pràcticament al instant de  forma que el camp magnètic del rotor no s’hi pot enganxar. De fet, 

just quan el rotor rep una força resultant no nul·la que podria generar un parell en el seu eix, 

s’inverteix la polaritat del camp magnètic giratori de forma que ara la força resultant és en 

sentit oposat al primer i per tant mai es podrà moure [10]. 

Aquest problema es pot solucionar incorporant una estructura complementaria en el rotor que 

s’anomena gàbia d’esquirol [8]. Es tracta d’una estructura formada per barres de material 

conductor de forma que segons la llei de Faraday-Lenz, si es sotmet un camp magnètic 

variable en una secció limitada per una espira conductora, s’indueix en aquesta un corrent 

que genera un altre camp magnètic que s’oposa a la variació del primer. En circular un corrent 



Dimensionament del powertrain dôun vehicle el¯ctric  Pàg. 49 

 

sobre la gàbia d’esquirol, cada fil rep una força no nul·la que genera un parell d’arrencada en 

el rotor. Aquest parell és no nul fins que  el rotor es queda en sincronisme amb el estator i els 

dos camps magnètics es queden alineats i per tant no hi ha variació del flux magnètic. 

Dins dels PMSM hi trobem una segona classificació en funció de la disposició dels imants del 

rotor. Aquests poden disposar-se a la superfície del rotor o bé al seu interior, de forma que es 

poden distingir els PMSM del tipus IMPSM i SPMSM respectivament [8]. Els primers 

acostumen a presentar un rotor amb major inèrcia i major rigidesa estructural de forma que 

són ideals per a treballar a velocitats elevades mentre que els SPMSM poden generar més 

parell degut a que presenten més intensitat de flux magnètic en l’entreferro. Una altre 

diferència entre aquests dos tipus de PMSM és que el IMPSM presenta diferències entre les 

inductàncies del seu imant equivalent del rotor, de forma que la inductància equivalent en l’eix 

Ὠ es diferent de la inductància equivalent en l’eix ή. L’eix Ὠ es defineix com l’eix solidari al rotor 

que va de Nord a Sud del seu imant equivalent, i l’eix ή és la direcció que es troba en 

quadratura directe amb aquest. 

5.4.2. Estudi del model en referència terra 

De plantejar la segona llei de Kirchoff en els debanats del estator en referència solidària al 

terra s’obté la següent equació vectorial; 

 
ὠ Ὑ Ὥ

Ὠ

Ὠὸ
‗  

(5.6) 

 

ὠ

ὠ
ὠ
ὠ
 Ƞ  Ὑ

Ὑ π π
π Ὑ π
π π Ὑ

 ;  Ὥ

Ὥ
Ὥ
Ὥ
 ;  ‗

‗
‗
‗

 

(5.7) 

On ‗  es tracta del vector de flux concatenat per l’estator. Aquest està format per una 

component creada pels propis corrents del estator i també pel flux creat pels imants del rotor 

de forma que es pot descomposar de la següent forma; 

 ‗ ‗
Û

‗  (5.8) 

La component ‗
Û

 és el flux creat pels debanats del estator quan hi circula corrent, per 

tant en tractar-se de bobines es pot formular de la següent forma; 

 
‗

Û

ὒ ὒ ὒ
ὒ ὒ ὒ
ὒ ὒ ὒ

·

Ὥ
Ὥ
Ὥ

 
(5.9) 

On la matriu s’anomena matriu d’inductàncies. Els termes de la diagonal són les inductàncies 

pròpies dels debanats de les fases a, b i c i els termes creuats són les inductàncies mútues 
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entre els respectius debanats. Per la component del rotor s’obté la següent expressió; 

 

‗ ‗

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ÓÉÎ —

ÓÉÎ —
ς“

σ

ÓÉÎ —
ς“

σữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 

(5.10) 

On ‗  és el mòdul del flux concatenat pels debanats del estator i creat per l’imant permanent. 

Les expressions que s’obtenen de les inductàncies dels bobinats de les 3 fases del estator en 

referència terra són; 

 ὒ ὒ  ὒ ὒὧέίς— (5.11) 

 
ὒ ὒ  ὒ ὒÃÏÓς—

ς“

σ
 

(5.12) 

 
ὒ ὒ  ὒ ὒὧέίς—

ς“

σ
 

(5.13) 

El terme ὒ s’anomena inductància de dispersió i és igual en els 3 debanats ja que són idèntics. 

ὒ i ὒ  es determinen amb les següents expressions; 

 
ὒ

ὔ

ς
“‘ὶὰ‐ 

(5.14) 

 
ὒ

ὔ

ς
“‘ὶὰ‐ 

(5.15) 

On ὶ és el radi de la circumferència interior del estator, ὰ és la llargària axial de l’entreferro de 

la màquina, ‘ és la permeabilitat de l’aire i ‐ ‐ venen definides per les següents expressions; 

 
‐

ρ

ς

ρ

Ὣ

ρ

Ὣ
 

(5.16) 

 
‐

ρ

ς

ρ

Ὣ

ρ

Ὣ
 

(5.17) 

On les constants Ὣ  i Ὣ  són les longituds mínimes i màximes del entreferro 

respectivament. Pel cas particular de disposar d’un rotor llis, Ὣ Ὣ  i per tant es pot 

veure que ‐ π. Els altres termes de la matriu d’inductàncies es poden expressar com; 
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ὒ ὒ  

ρ

ς
ὒ ὒὧέίς—

ς“

σ
 

(5.18) 

 
ὒ ὒ

ρ

ς
ὒ ὒÃÏÓς—

ς“

σ
 

(5.19) 

 
ὒ ὒ

ρ

ς
ὒ ὒὧέίς— 

(5.20) 

S’observa que calcular el vector ‗  en referència terra no és la millor opció possible ja que 

els termes de la matriu d’inductàncies i la contribució del flux concatenat degut al rotor 

‗  depenen del angle de rotació del rotor expressat en les equacions com —. Si es vol 

que aquests termes esdevinguin constants cal situar-se en referència rotor. La avantatge de 

canviar les equacions de referència és clara, el terme — desapareixerà. 

5.4.3. Estudi del model en referència de sincronisme 

Aquest canvi de referència es pot efectuar amb una transformació matricial lineal entre la 

referencia fixe a terra i la referència solidària al rotor. El desenvolupament d’aquest apartat 

s’ha bastat en [8] i [15]. 

 

Fig. 5.10 Eixos a,b,c i eixos d,q [8] 

En algunes literatures, aquesta transformació consta d’un pas entremig. Primer es fa una 

conversió dels eixos ὥ,ὦ i ὧ (equidistants en ρςπ) a uns eixos ‌ i ‍ fixes a terra i a continuació 

es fa la transformació als eixos Ὠ i ή solidaris al rotor [16]. 

Si es considera una magnitud vectorial Ὢᴆ, les seves components en els eixos Ὠ i ή es poden 

obtenir en funció de les seves components en els eixos ὥ, ὦ i ὧ segons les següents 

expressions; 
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Ὢ

ς

σ
ὪίὭὲ—ὪίὭὲ—

ς“

σ
ὪίὭὲ—

ς“

σ
 

(5.21) 

 
Ὢ

ς

σ
Ὢὧέί—Ὢὧέί—

ς“

σ
Ὢὧέί—

ς“

σ
 

(5.22) 

Arribats a aquest punt, s’observa que la conversió és de 3 a 2 eixos. L’objectiu és aconseguir 

una aplicació lineal invertible de forma que cal que la matriu representativa sigui quadrada. És 

per això que cal disposar d’una tercera equació. Aquesta pren el nom d’equació component 

zero o homopolar i ve donada per la següent expressió; 

 
Ὢ

ρ

σ
Ὢ Ὢ Ὢ  

(5.23) 

Com que no existeix camí de retorn des del punt neutre, per simetria la suma Ὢ Ὢ Ὢ 

esdevé nul·la. 

 Ὢ Ὢ Ὢ π (5.24) 

Ara considerant les 3 equacions anteriors i extraient-ne les variables  ja es pot definir una 

matriu σ σ invertible que expressió les components ὪȟὪ Ὥ Ὢ en els eixos Ὠ i ή com  Ὢ i Ὢ. 

 

Ὢ
Ὢ
Ὢ

ς

σ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ

ς

ρ

ς

ρ

ς

ίὭὲ—ÓÉÎ—
ς“

σ
ÓÉÎ—

ς“

σ

ὧέί—ÃÏÓ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
Ὢ
Ὢ
Ὢ

 

(5.25) 

Aquesta transformació es coneix com a transformació inversa de Park; 

 

ὖ—
ς

σ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ

ς

ρ

ς

ρ

ς

ίὭὲ—ÓÉÎ—
ς“

σ
ÓÉÎ—

ς“

σ

ὧέί—ÃÏÓ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(5.26) 

I la matriu de Park ὖ— es coneix com la matriu que genera la transformació inversa; 
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Ὢ
Ὢ
Ὢ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ ίὭὲ— ὧέί—

ρ ÓÉÎ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ

ρ ÓÉÎ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ Ὢ
Ὢ
Ὢ

 

(5.27) 

 

ὖ—

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ ίὭὲ— ὧέί—

ρ ÓÉÎ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ

ρ ÓÉÎ—
ς“

σ
ÃÏÓ—

ς“

σ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

(5.28) 

Si es volen les equacions del motor en referència rotor, cal multiplicar totes les magnituds 

vectorials per ὖ—  i cal canviar les matrius Ὑ i ὒ de base; 

Si es fan aquestes transformacions en comptes de disposar de 3 equacions (una per cada 

debanat) es disposaran de dues equacions del motor. Una en l’eix Ὠ i l’altre en l’eix ή.  

 

Fig. 5.11 Circuits equivalents en els eixos d,q [8] 

Si s’aplica la ςLlei de kirchoff en els 2 circuits equivalents s’obtenen les expressions 5.30 i 

5.31; 

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  (5.29) 

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  ‫ ὒ Ὥ (5.30) 

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  ‫ ὒ Ὥ ‫ ‗  (5.31) 

La primera equació no s’ha de tenir en compte ja que tal i com s’ha comentat anteriorment la 

component homopolar és nul·la. Pel que fa el valor de les inductàncies en aquesta nova 

referència es poden obtenir amb les expressions següents; 

 
ὒ ὒ

σ

ς
ὒ ὒ  

(5.32) 
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ὒ ὒ

σ

ς
ὒ ὒ  

(5.33) 

5.4.4. Equació del parell motor 

L’altre magnitud important del motor és el parell que pot oferir. El parell electromecànic del 

motor síncron d’imants permanents es pot obtenir fent un balanç de potència als debanats del 

estator. 

La potència instantània entregada als debanats del estator es pot escriure com; 

 
ὴ

σ

ς
ὠὭ ὠὭ  

(5.34) 

On ὠ i ὠ venen donades per les expressions anteriors de forma que si es desenvolupa el 

producte es podran observar i interpretar les diferents components de la potència. El factor 

3/2 que multiplica a la potència elèctrica instantània de cada eix manca de sentit físic i 

bàsicament es posa perquè en canviar els vectors de referència es pot observar que 

conserven el mòdul però no la magnitud de potència, per tant s’ha de multiplicar per 3/2 per 

imposar que la potència en les dues referències sigui la mateixa. 

   ὴ ὙὭ ὙὭ Ὥ Ὥ ‫ ‗Ὥ ὒ ὒ ὭὭ   (5.35) 

 

 ὴ  ὴî  ὴ ĕ  î  ὴ  (5.36) 

L’últim terme és la component de potència disponible per a ser transformada en potència 

mecànica, per tant també es pot reescriure com; 

 ὴ  ‫ ɜ (5.37) 

 
ὴ  

σ

ς
‫ ‗Ὥ ὒ ὒ ὭὭ  

(5.38) 

Cal notar que el terme ‫  es tracta de la velocitat angular del rotor mentre que ‫  es tracta 

de la velocitat elèctrica, és a dir la velocitat de les oscil·lacions de les magnituds fasorials del 

estator i la seva relació s’estableix a partir del nombre de pols del rotor ὲ; 

 ‫
ὲ

ς
‫  (5.39) 
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Finalment, igualant les expressions anteriors de la potència mecànica i aïllant el terme ɜ 

s’obté la següent expressió; 

 
ɜ

σ

ς

ὲ

ς
‗Ὥ ὒ ὒ ὭὭ  

(5.40) 

Arribats a aquest punt es pot apreciar que el parell generat pel rotor del motor és la suma de 

dos termes. La primera contribució com que conté el terme del flux magnètic ‗  es pot 

interpretar com el parell produït per l’imant permanent, mentre que el segon terme rep el nom 

de parell reclutant que ve donat per la diferència de les reluctàncies del estator en els eixos Ὠ 

i ή. Si el motor es té un rotor de pols llisos (ὒ ὒ  aquest terme no hi serà.  

Si s’analitza amb més detall aquesta equació, cal observar que el parell es pot maximitzar si 

el vector intensitat Ὥ descomposa totalment sobre l’eix ή  ja que en tractar-se d’un vector es 

pot expressar com; 

 ᴆ Ὥ Ὥ (5.41) 

 

Fig. 5.12 Vector ᴆ [8] 

La direcció Ὠ és la direcció del flux magnètic i ή és la direcció ortogonal a aquesta, per tant si 

tot el vector ᴆ descomposa sobre la direcció ή lo qual és equivalent a dir que l’angle del parell 

‌ sigui de ωπ el parell ɜ serà màxim (per un motor de pols llisos), en canvi si tota la ᴆ té la 

direcció Ὠ el parell serà nul. És per això que existeixen mètodes de control de parell que es 

basen en controlar la perpendicularitat entre aquests dos vectors, alguns d’aquests 

s’explicaran en el capítol 8 [16]. Ara ja només queda calcular l’equació del moviment de l’eix, 

aquesta es pot obtenir aplicant el teorema del moment cinètic [1] sobre l’eix de rotació del 

rotor; 

 ɜ ὐ‫  (5.42) 

Si es desenvolupa queda de la següent forma; 
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Fig. 5.14 tensions en eixos a,b,c 

 
ɜ ɜ ɜ ὐ

ς

ὲ
‫  

(5.43) 

 
ɜ ὐ

ς

ὲ
‫

ς

ὲ
ὄ ‫ ɜ  

(5.44) 

Ara que ja es disposa de les equacions del motor a utilitzar, cal verificar-les simulant el motor 

al Simulink; 

5.4.5. Models implementats al Simulink 

La s’ha verificat la transformació de Park amb el següent fitxer segons l’algoritme de [16]; 

 

Fig. 5.13 Implementació de la transformació de Park 

S’ha efectuat una simulació amb sinusoides d’amplitud i de freqüència variables respecte la 

referència fixe a terra ja que aquesta situació podria reflectir com evolucionarien les tensions 

durant un procés d’acceleració del motor. 
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Fig. 5.17 Esquema de blocs del motor PMSM 

Fig.5.15 Tensions en eixos ‌ȟ‍ 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.16 Tensions en eixos d,q 

Pel que fa el model del motor PMSM, s’ha utilitzat el següent fitxer; 
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6. Lla­ de control 

En aquest capítol, es parlarà de com es pot controlar el motor per tal de que sigui capaç 

d’aportar el parell desitjat en tot moment. Per tal d’implementar un llaç de control s’ha fet ús 

de la Energetic Macroscopic Representation (EMR) exposada en [17] i [18]. També 

s’explicaran els diferents tipus de blocs, com estan connectats entre ells i altres possibles 

modelitzacions d’aquets diferents a les utilitzades. 

6.1. Energetic Macroscopic Representation (EMR) 

Per tirar endavant amb el disseny del powertrain del vehicle, cal entendre que aquest està 

format per diversos subsistemes els quals interaccionen mútuament. Existeix per tant un flux 

d’energia entre subsistemes. Alguns d’aquests són; 

 

1. Motor 

2. Transmissió 

3. Xassís 

4. Bateria 

5. Inversor  

El mètode EMR està basat en el principi d’acció-reacció. Bàsicament, 

dos sistemes que interaccionen mútuament, una acció comporta una 

reacció en sentit oposat. Això provoca un flux de potència del primer 

sistema cap al segon sistema. 

Si el principi d’acció-reacció no es té present en un subsistema, això 

provocarà un flux de potència nul de forma que induirà un error en el 

anàlisis del sistema complet. 

 

 

Un altre aspecte molt important és el principi de causalitat. Qualsevol sistema a la vida real és 

causal, això implica que els estats futurs d’un sistema són funció de l’estat present i dels estats 

passats però mai al inrevés. Això implica que a la vida real el concepte de derivada tal i com 

es coneix en disciplines com el càlcul diferencial no existeix. Ja que derivar implica conèixer 

un estat futur del sistema. En el cas de les integrals, són perfectament representables a la 

vida real ja que és la suma dels estats anteriors per lo tant no es viola el principi de causalitat. 

Fig. 6.1 Principi d'acció-

reacció [18] 
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En el món de l’electrònica, molts dispositius consten d’elements com 

condensadors. Aquests dispositius es poden modelitzar tenint present 

que la intensitat que circula a través seu és proporcional a la variació del 

voltatge dels seus extrems.  

De forma que l’equació que modelitza aquest element és; 

 
Ὥ ὅ

Ὠ

Ὠὸ
ὺ 

(6.1) 

Recorrent a softwares com Simulink, es podria modelitzar aquest sistema considerant el 

voltatge com a entrada i la intensitat com a sortida, però la derivada seria numèrica. La forma 

correcta de modelitzar-lo seria aïllant el voltatge i obtenint una equació integral. 

 
ὺ

ρ

ὅ
ὭὨὸ 

(6.2) 

Si es grafiquen les respostes s’observa que en el cas de fer la simulació incorrecta, pot resultar 

en una intensitat que tendeixi a infinit, mentre que si es resol l’equació integral s’observa un 

perfil típic de sistema estable de primer ordre on és possible definir una constant de temps. 

Això és molt important en la sortida del convertidor, on el voltatge pot presentar salts. 

Segons el EMR els subsistemes es poden classificar en diferents tipus; 

Fonts dôenergia; Es representen amb color verd en forma d’oval i poden ser representatius 

de subsistemes com l’entorn, la bateria i frens d’un vehicle. 

Elements acumuladors dôenergia; Aquests blocs són 

representatius de subsistemes capaços d’acumular energia, per 

exemple l’estructura del xassís que pot acumular energia cinètica i 

potencial, o bé una inductància o un condensador. 

Elements conversos dôenergia; S’encarreguen de transformar 

l’energia sense poder acumular-la. Poden ser conversos mono-físics 

(quadrat) si la transformació manté la mateixa naturalesa de 

l’energia, per exemple si a l’entrada hi ha 

energia mecànica la sortida també ho serà. O 

bé poden tractar-se de conversos multi- físics 

(cercle) si la naturalesa de l’energia canvia, per 

exemple un procés de conversió 

electromecànica. Aquests blocs permeten tenir una cinquena entrada anomenada tuning 

Fig. 6.2 Condensador [18] 

Fig. 6.3 Font 

d'energia [18] 

Fig. 6.4 Bloc 

acumulador [18] 

Fig. 6.5 Blocs conversos d'energia [18] 
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vector (entrada de color vermell de la Fig. 6.5) que permet modificar la relació entre la resta 

de variables. 

Elements dôacoblament dôenergia; 

Venen representats per dos quadrats 

mono-físics o dos cercles multi-físics on  hi 

ha un repartiment de potència d’una 

entrada a dos subsistemes. 

 

El següent pas, és unir els diferents subsistemes de forma que en un extrem del diagrama hi 

hagi la font d’energia principal, és a dir la bateria, i en l’altre extrem el resultat final d’aquesta 

cadena, és a dir l’estructura del vehicle que està en contacte amb l’exterior. Per tant, el sistema 

a controlar (vehicle) es troba confinat entre dues fonts d’energia i efectua un intercanvi 

energètic entre aquestes. La relació entre subsistemes s’establirà en una cadena directe de 

forma que per fer que el sistema sigui estable s’haurà de construir una cadena inversa que a 

partir del valor desitjat de la variable de control, estableixi el input correcte a cada subsistema.  

6.2. M¯tode basat en el principi dôinversi· 

Aquest principi estableix que la cadena de control d’un sistema és la inversió del camí causal. 

[18]. En aquest estudi el camí causal és el que va de la bateria fins al xassís. Aquest mètode 

proporciona informació referent al algoritme a seguir i a quines variables mesurar.  

Per tant, a partir dels efectes desitjats podrem extreure les causes correctes a aplicar al camí 

causal. Per cada bloc que representi un subsistema en el camí causal, existirà un bloc en el 

camí de control que serà la inversa d’aquest. Els blocs venen representats per models 

matemàtics que descriuen el comportament d’aquell subsistema, per tant no sempre serà 

possible obtenir la inversa. Un exemple típic és la relació entre la velocitat i la força. Està clar 

que hom pot fer que un cos es desplaci a una certa velocitat aplicant una força però hom no 

podrà recuperar aquella força a partir de la velocitat. En casos com aquest en que la inversa 

no tingui sentit físic, caldrà aplicar un controlador en la cadena de control [19]. 

Un altre exemple que si que té inversa és el subsistema de transmissió. En el cas de 

considerar una relació de transmissió constant entre un eix d’entrada que giri a una ‫  

respecte d’un eix fix i un eix de sortida que giri a ‫  també respecte d’un eix fix es pot 

escriure com; 

Fig. 6.6 Blocs d'acoblament d'energia [18] 
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 †
‫

‫
 (8.3) 

De forma que en la cadena causal es té;    ‫ †‫  i en la cadena inversa de 

control es pot commutar la inversa;  ‫ ρȾ†‫  on se suposa que la constant 

de transmissió es manté constant i és coneguda en tot moment. 

A efectes pràctics, en aquest estudi si el bloc de la cadena principal no conté cap integrador, 

és a dir que no hi ha retard, es podrà commutar la inversa. Si el bloc de la cadena principal 

conté algun integrador o la sortida té lloc en un instant posterior al de l’entrada, s’haurà 

d’implementar un controlador. 

6.3. Modelització de la cadena directe 

En la cadena directe s’hi troben tots els subsistemes sense cap sistema de control. Cada bloc 

s’ha modelitzat amb les seves equacions matemàtiques corresponents 

 

Fig. 6.7 Cadena directe de la EMR del vehicle 

6.3.1. Lôambient 

Pel que fa el bloc AMBIENT, representat com a font d’energia descriu la interacció entre el 

Xassís i l’entorn per tant s’hi ha d’incloure totes les forces externes que s’han comentat al 

capítol 2. Les propietats que s’han utilitzat de l’entorn són les següents; 

 

Acceleració del camp gravitatori   Ç ωȢψρ ÍȾÓ 

Densitat de l’aire    ʍ ρȢςςυ ËÇȾÍ  

Taula 6.1 Paràmetres del AMBIENT 

Els altres aspectes com podrien ser la inclinació de la carretera ‌ i la velocitat del vent ὠ no 

són constants i depenen de la situació. 
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Fig. 6.8 Interior del bloc AMBIENT 

6.3.2. El xassís 

Aquest subsistema representa l’estructura de sòlid rígid del vehicle. Aquest incorpora tots els 

elements amb massa del vehicle i els representa amb el valor constant de ὓ igual a σχππ ËÇ. 

Aquest bloc modelitza la segona llei de newton vista al capítol 2, que escrita amb la 

nomenclatura utilitzada en el ὉὓὙ queda de la forma següent; 

 
Ὂ Ὂ ὓ

Ὠ

Ὠὸ
ὺ  

(6.4) 

Per tal de no violar el principi de causalitat explicat al apartat anterior i evitar utilitzar un 

derivador numèric cal transformar la equació diferencial en una equació integral; 

 
ὺ

ρ

ὓ
Ὂ Ὂ Ὠὸ 

(6.5) 

A partir d’aquesta última equació s’ha implementat el següent bloc; 

 

Fig. 6.9 Interior del bloc XASSÍS 

6.3.3. La transmissió 

Tal i com s’ha comentat en el capítol anterior, s’ha utilitzat una transmissió basada amb una 
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raó de reducció constant Ὧ  de forma que per aquest cas particular l’equació a implementar 

queda se la següent forma; 

 

Fig. 6.10 Interior del bloc TRANSMISSIÓ 

En aquest subsistema hi intervé essencialment la constant de reducció Ὧ  de υȢχχ calculada 

anteriorment i el radi de la roda ὶ de πȢσχχ Í que venia donat per les especificacions 

següents; 

 
ὶ

ρχȢυπȢπςυτ

ς
πȢςρυπȢχς πȢσχχ Í 

(8.6) 

Una altre opció de transmissió és incorporar un canvi de marxes automàtic, de forma que cada 

certes revolucions la corretja de transmissió canviï d’engranatge i per tant es canviï de relació. 

Una forma de modelitzar aquest canvi seria la següent; 

 

Fig. 6.11 Bloc representatiu d'una caixa de canvis automàtica 

 

Marxa Velocitat de canvi ἳἵȾἰ Relació de reducció  ἳἺἭἬ 

 ςπ υȢρυς 

 σπ σȢπςς 

 υπ ρȢωυφ 

 φυ ρȢσφπ 

 ψπ ρ 

 ωπ πȢχςσ 

Taula 6.2 Relacions de transmissió utilitzades en lôexemple 



Pág. 64  Memòria 

 

Per aquest exemple s’ha suposat que la caixa disposava de 6 velocitats, i els límits de canvi 

marxa s’han imposat segons la taula 6.2. La idea és que a velocitats baixes quan es requereixi 

un parell elevat a les rodes per tal d’accelerar s’utilitzi una Ὧ  elevada mentre que per a 

mantenir velocitats altes on no cal tant parell s’ha d’utilitzar una Ὧ  petita [3]. 

 

Fig. 6.12 Model implementat 

Per un perfil de velocitat amb una acceleració constant de ςȢυ ÍȾÓ durant ρπ Ó s’obté el 

següent; 

 

Fig. 6.13 Resultats obtinguts en una acceleració 
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6.3.4. Part mecànica del motor 

Aquí s’han fet ús de les equacions descrites al capítol anterior. En aquest bloc concretament 

es produeix la conversió de les magnituds elèctriques com la intensitat en el parell que entrega 

el motor a la transmissió. 

 

Fig. 6.14 Interior del bloc PMSM PART MECÀNICA 

El parell es calcula segons el següent bloc; 

 

Fig. 6.15 Implementació de l'equació del parell electromecànic 

 
ɜ

σ

ς

ὲ

ς
‗Ὥ ὒ ὒ ὭὭ  

(6.7) 

El primer terme és el parell degut al flux magnètic del imant mentre que el segon terme rep el 

nom de parell resultant. Per el motor escollit, les inductàncies dels eixos Ὠ i ή són lleugerament 

diferents, la qual cosa provoca que aquest parell sigui no nul però a la pràctica no influeix en 

res ja que com es veurà en el capítol 8 en el control de la intensitat s’imposarà que la Ὥ π i 

per tant aquest terme s’anul·larà. 

6.3.5. Part elèctrica del motor 

En aquest subsistema s’hi modelitza la segona llei de Kirchoff aplicada als circuits del estator 

en els eixos Ὠ i ή, per tant té en compte tots aquells elements que consumeixin tensió com 
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per exemple les bobines. Les entrades del bloc són tensions i les sortides són els corrents 

que fluiran pel motor. En aquest bloc s’hi ha modelitzat les següents equacions; 

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  ‫ ὒ Ὥ (6.8) 

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  ‫ ὒ Ὥ ‫ ‗  (6.9) 

Com que es desitja que la sortida siguin les corrents cal aïllar-les de forma que en comptes 

de tenir equacions diferencials es tinguin equacions integrals i es respecti el principi de 

causalitat; 

 
Ὥ

ρ

ὒ
ὠ  ‫ ὒ Ὥ Ὑ ὭὨὸ 

(6.10) 

 
 Ὥ

ρ

ὒ
ὠ Ὑ Ὥ  ‫ ὒ Ὥ ‫ ‗ Ὠὸ 

(6.11) 

 

 

Fig. 6.16 Interior del bloc PMSM PART ELÈCTRICA 

6.3.6. Convertidor 

Aquest és el subsistema que s’encarrega de transformar la corrent continua de la bateria a 

corrent alterna per tal d’entrar al motor o bé al inrevés si es considera que el motor pot actuar 

com a fre regeneratiu [20] . Tal i com es comentarà en el capítol 8 en aquest estudi s’ha 

considerat que el convertidor opera seguint el mètode SVPWM de [16]. En aquest bloc hi 

intervé la tensió de la bateria Ὗ  que es modelitzarà a continuació, la senyal Ὥ que 

bàsicament conté Ὥ i Ὥ que s’utilitzen per obtenir la magnitud Ὥ  que representa la intensitat 

que la bateria ha d’entregar i el senyal ά  conté les senyals ά  i ά  les quals es troben 

entre 0 i 1 i representa la porció en tant per 1 de la Ὗ  que cal entregar al motor. Aquesta 

porció és la senyal Ὗ  que també té la component de l’eix Ὠ i de l’eix ή. 
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 Ὗ Ὗ ά  (6.12) 

 Ὗ Ὗ ά  (6.13) 

Per obtenir la magnitud Ὥ  s’efectua un balanç de potència elèctrica al convertidor, de forma 

que la potència que entra al convertidor ha de ser igual a la que surt, si es considera un 

convertidor ideal queda de la següent forma; 

 ὖ Ὗ Ὥ  (6.14) 

 ὖ σȾςὟ  Ὥ Ὗ  Ὥ  (6.15) 

On el terme 3/2 és el factor corrector que cal imposar ja que la transformació de Park emprada 

manté el mòdul dels vectors però no la potència (veure capítol 5). Imposant que ὖ ὖ  

s’obté; 

 Ὗ Ὥ σȾςὟ  Ὥ Ὗ  Ὥ σȾςὟ ά  Ὥ Ὗ ά  Ὥ      (6.16) 

D’aquí s’obté el corrent Ὥ  que flueix de la bateria; 

 Ὥ σȾςά  Ὥ ά  Ὥ  (6.17) 

Si es considerés que l’inversor té un rendiment – aleshores la nova intensitat que té en 

consideració aquest factor queda de la següent forma; 

 Ὥ  Ὥ Ⱦ– (6.18) 

Sempre hi quan aquesta intensitat 

flueixi de la bateria al motor ja que si el 

flux és en sentit oposat caldria 

multiplicar per el rendiment en comptes 

de dividir. 

 

Fig. 6.17 Interior del bloc CONVERTIDOR 

6.3.7. Bateria 

Aquest subsistema s’ha representat com a una font d’energia. En aquest apartat s’explicarà 

la seva modelització però el seu dimensionament es justificarà en el capítol 7 que tractarà 

exclusivament d’això. 
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Fig. 6.18 Interior del bloc BATERIA 

Tal i com s’explicarà al capítol següent, s’ha fet ús d’una bateria de Ions de Liti i s’ha modelitzat 

segons la literatura de [21]. 

 
Ὗ ὔ Ὁ

ὑ ὗ ὔ

ὗ ὔ Ὅ᷿ Ὠὸ
ὃ Ὡ ᷿ Ὑ

Ὅ

ὔ
 

(6.19) 

 

Magnitud Unitats Significat 

╤╫╪◄ 6 Tensió de la Bateria 

╔  6 Tensió inicial d’una cel·la individual 

╠ ! È Capacitat d’una cel·la individual 

╘◄▫◄ ! Intensitat que flueix per la bateria 

╚ 6 Constant de polarització 

═ 6 Amplitud de la zona exponencial de descàrrega 

║ ! È  Inversa de la constant de temps de la zona exponencial de 

descàrrega 

╡ ɱ Resistència interna d’una cel·la individual 

╝▼  Nombre de cel·les en sèrie  

╝▬  Nombre de cel·les en paral·lel  

Taula 6.3 Paràmetres del model utilitzat [21] 

En el següent capítol es parlarà exclusivament de la bateria, es descriuran els diferents 

models existents al mercat segons [22], algunes de les seves modelitzacions [23] i finalment 

es trobarà el nombre de cel·les en sèrie i en paral·lel que calen pel vehicle d’aquest projecte. 
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6.4. Modelització del llaç de control 

En aquest apartat es descriuran els elements que constitueixen la branca inferior i que 

permeten tancar el llaç de control. Pel que fa els controladors, es calcularan i s’extrapolaran 

en temps discret en el capítol 8. 

 

Fig. 6.19 Esquema de blocs de tot el conjunt (cadena directe i cadena de control) 

En aquesta branca s’hi troben bàsicament dos tipus de blocs, aquells que provenen de fer la 

inversa del seu bloc associat a la cadena directa i aquells que són controladors. 

6.4.1. Controlador de la velocitat 

Degut a que el bloc associat al XASSÍS disposa d’un integrador, no es pot computar la seva 

inversa degut a que es violaria el principi de causalitat així doncs cal utilitzar un controlador 

que s’encarregui de controlar la velocitat. Tal i com es justifica en el llibre [24] i en [15], tal i 

com es veurà al capítol 8 com que la planta ja disposa d’un integrador no cal afegir l’acció 

integral, de forma que s’ha utilitzat un controlador únicament amb l’acció proporcional.  

 

Fig. 6.20 Interior del bloc CONTROLADOR VELOCITAT 

Aquest controlador opera sobre la senyal d’error definida en temps continu definida segons la 

equació 6.20. Aquesta senyal rep una pertorbació, que en aquest cas serien les accions 

externes que rep el vehicle que s’han definit al capítol 2. A partir de l’addició de l’error amplificat 

i de les pertorbacions s’obté una senyal que és la força de tracció de referència Ὂ  que 
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el ha de fer el grup motriu sobre el vehicle per tal de poder seguir el perfil de velocitats desitjat. 

 Ὁί ὠ ί ὠ ί (6.20) 

6.4.2. Inversa de la transmissió 

La transmissió es tracta d’un bloc constant, de forma que la seva inversa té sentit físic i no 

viola el principi de causalitat. En aquest cas es vol obtenir el parell electromecànic que hauria 

de fer el motor a partir de la senyal de sortida del bloc anterior. En ser el parell una magnitud 

angular cal multiplicar la força de tracció Ὂ ί pel radi de la roda ὶ i dividir entre la 

constant de reducció Ὧ  calculada al capítol 5. 

 

Fig. 6.21 Interior del bloc INV. TRANSMISSIÓ 

6.4.3. Inversa de la part mecànica del PMSM 

En aquest bloc s’hi troba la inversa de la part mecànica del motor. Tal i com es va comentar 

al capítol 5 el parell electromecànic en el seu eix té dues components, una que és degut al 

flux magnètic dels imants del rotor i la que s’anomena parell reluctant. Per al motor emprat, 

tot i que no sigui de pols llisos i per tant ὒ ὒ , tal i com es justificarà al capítol 8, s’imposa 

que el vector intensitat sigui perpendicular a la direcció Ὠ [16], [9], de forma que aleshores 

Ὥ π i per tant es pot calcular la Ὥ  a partir de la component del parell magnètic.  

 

 

Fig. 6.22 Interior del bloc INV. PMSM PART ELÈCTRICA 

Arribats a aquest punt la senyal es divideix en dues, per una banda la senyal Ὥ  i per altre 

banda la Ὥ  la primera farà referencia al llaç de control pel circuit de l’eix Ὠ i la segona al llaç 

de control de l’eix ή. 
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6.4.4. Controlador de la intensitat 

De mateixa forma que ha passat amb la inversa del subsistema XASSÍS, el bloc associat a la 

part elèctrica conté un integrador per tant no és possible computar la inversa sense violar el 

principi de causalitat. És per això que tal i com es justificarà amb detall al capítol 8 s’ha fet ús 

d’un controlador ὖὍὈ amb les accions proporcional i integral. Com que des del bloc anterior el 

llaç de control s’implementa per separat en cadascun dels dos eixos Ὠ i ή caldrà implementar 

un ὖὍὈ en cadascun dels eixos. Una primera implementació sense tenir present les limitacions 

elèctriques del model és la següent; 

 

Fig. 6.23 Interior del bloc CONTROLADOR DE LA INTENSITAT 

La sortida del bloc anterior seran les tensions en els eixos Ὠ i ή que cal aplicar al motor. El 

problema està en que no tots els resultats es podran aplicar al bloc següent degut a que el 

tipus de convertidor utilitzat podrà sintetitzar una tensió màxima inferior a la de la bateria, apart 

de que en el motor seleccionat no se li podrà aplicar una tensió superior a la especificada pel 

fabricant [12]. Tenint present les limitacions del capítol 8, el bloc ha quedat com a la figura 

6.24. 

 

Fig. 6.24 Interior del bloc CONTROLADOR DE LA INTENSITAT limitat 
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6.4.5. Inversa del convertidor 

Aquest bloc s’encarrega de calcular el paràmetre ά  de control fitat entre ρ i π en cadascun 

dels ς eixos. Per tal de que aquest paràmetre estigui entre els límits mencionats cal que la 

tensió de referència no excedeixi la tensió màxima sintetitzable. 

 

Fig. 6.25 Interior del bloc INV. CONVERTIDOR 



Dimensionament del powertrain dôun vehicle el¯ctric  Pàg. 73 

 

7. La bateria 

Tal i com s’ha explicat al capítol anterior s’ha utilitzat un model de bateria present en la 

literatura de [21], tot i això, existeixen molts altres models. Alguns d’ells s’expliquen al apartat 

següent [23]. En aquest capítol, es parlarà amb detall del tipus de cel·la  existents en el mercat, 

es presentarà una taula comparativa de tots els tipus i les possibles modelitzacions. No s’ha 

de perdre de vista que la bateria és l’element principal del sistema d’alimentació del grup de 

tracció, alguns dels conceptes més importants associats a les bateries són els següents [22]; 

Cel·la; Unitat bàsica de la bateria, en general tenen valors de entre ρ i φ 6ÏÌÔÓ . Poden 

connectar-se en sèrie o bé en paral·lel per aconseguir la tensió i la capacitat desitjades. 

Mòdul de bateries; Consisteix en la unió d’una o varies cel·les. 

Capacitat; Magnitud més important d’una bateria, es mesura en ampers hora !È i 

bàsicament es pot interpretar com la quantitat d’electrons que poden fluir a través de la bateria 

en un cert temps abans de ser descarregada. També es pot definir com la quantitat d’electrons 

que poden ser produïts en les reaccions internes a la bateria. 

 
ὅ ὭὨὸ 

(7.1) 

Quan es parla de capacitat, existeixen diferents conceptes; com ara el terme de capacitat 

nominal, que és la capacitat que pot entregar la bateria a una temperatura determinada i a 

una raó de descàrrega específica. Fora d’aquestes condicions, s’estarà parlant en termes de 

capacitat real i aquesta podrà ser major o menor depenent de la temperatura i de l’entorn. 

Energia especifica; Quantitat d’energia elèctrica emmagatzemada per cada kilogram de 

bateria durant un cert temps. Aquest paràmetre no hauria de ser utilitzat com a més que una 

guia ja que el seu valor pot variar en funció de la temperatura i de la taxa de descàrrega. Es 

pot quantificar amb Watts per unitat de temps per cada kilogram 7ÈȾËÇ. 

Densitat dôenergia; Energia que pot emmagatzemar una bateria per unitat de volum. Aquesta 

magnitud es pot emprar per calcular el volum desitjat d’una bateria 7ȾÌ. 

Potència específica; Potència que es pot obtenir a partir de la bateria per unitat de pes 

d’aquesta 7ȾËÇȢ 

Eficiència energètica; Es defineix com a relació entre l’energia elèctrica subministrada per la 

bateria i la quantitat d’energia elèctrica per retornar-la al estat anterior de càrrega. 

Elèctrode; Element terminal del circuit de la bateria, cada bateria té un positiu i un negatiu. 
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Existeixen dos tipus d’elèctrodes, els ànodes i els càtodes.  

Electròlit; Proporciona la conductivitat del ions entre els elèctrodes positiu i negatiu. 

Separador; Es tracta d’un material no permeable i no conductor i la seva funció es prevenir 

els curtcircuits dels elèctrodes positius i negatius de les cel·les. 

Auto-descàrrega; Pèrdua de la capacitat nominal en un període de temps quan aquesta es 

troba en circuit obert. 

Cicle de vida; Nombre de cicles de càrrega i descàrrega que pot tenir abans de passar un 

límit inferior de capacitat acceptable. 

Voltatge dels terminals; Tensió entre els terminals quan hi ha una càrrega connectada. 

Voltatge del circuit obert; Tensió que hi ha en els terminals de la bateria quan no hi ha cap 

càrrega connectada. 

Voltatge de tall; Tensió mínima admissible de la bateria. En passar aquest límit es considera 

que la bateria està descarregada. 

Estat de càrrega (SOC)%; Indica l’estat de càrrega de la bateria en percentatge. Es pot 

calcular integrant el flux de corrent per determinar la càrrega de la bateria en el temps. 

Ὓὕὅ
ὗόὥὲὸὭὸὥὸ ὨὩ ὧÛὶὶὩὫὥ ὶὩίὸὥὲὸ

ὅὥὴὥὧὭὸὥὸ ὨὩ ὰὥ ὦὥὸὩὶὭὥ

ὅὥὴὥὧὭὸὥὸ᷿ὭὨὩίὧÛὶὶὩὫὥὸὨὸ

ὅὥὴὥὧὭὸὥὸ
 

(7.2) 

Profunditat de descàrrega (DOD)%; Percentatge de descàrrega com a percentatge de la 

capacitat màxima. 

ὈὕὈ
᷿ὭὨὩίὧÛὶὶὩὫὥὸὨὸ

ὅὥὴὥὧὭὸὥὸ
 

(7.3) 

A partir d’aquesta magnitud, es pot obtenir la següent relació Ὓὕὅρ ὈὕὈ . 

Estat de la salut de la bateria (SOH)%; Indicació sobre l’estat d’envelliment o fallo de la 

bateria. Relació entre l’electricitat mesurada durant el cicle de descàrrega i la capacitat 

nominal màxima durant tota la vida útil de la bateria. 
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7.1. Tipus de bateries i elecció del model 

En aquest apartat es descriuran els diferents tipus de cel·les que s’han trobat segons [22] i 

posteriorment es presentaran les seves taules de característiques. 

7.1.1. Bateries dô¨cid plom 

Són les més comunes en els vehicles convencionals no híbrids. Són de baix cost i duren molt 

temps. Tenen una baixa energia específica. El seu interior consta bàsicament de plaques 

internes de plom de ς 6 immerses un dipòsit d’àcid sulfúric.  

7.1.2. Bateries en base de níquel 

7.1.2.1. Níquel Cadmi 

Coneguda per ser un tipus de bateria barata i robusta, recarregable en períodes curts de 

temps. El voltatge mitjà de cada cel·la és de ρȟς 6. L’elèctrode positiu està compost d’hidròxid 

Ni(OH)2 i el negatiu per cadmi Cd i hidròxid de cadmi Cd(OH)2 . L’electròlit és una solució aquosa 

d’hidròxid de potassi KOH. Aquest tipus de bateries tenen una gran duració però baixa densitat 

energètica.  

7.1.2.2. Níquel i hidrur metàl·lic 

Similars a les anteriors però amb menor impacte ambiental. Tenen un augment de la capacitat 

i menor pes. No suporten grans descàrregues i tenen temps de càrrega superiors.  

7.1.3. Bateries en base de Sodi 

7.1.3.1. Sofre de sodi 

Les cel·les estan dins d’un contenidor per mantenir altes temperatures. Tenen una alta 

densitat específica, fins a 6 cops la de les bateries de plom. En el terminal negatiu s’hi troba 

sodi fos  i en el terminal positiu s’hi troba polisulfurs de sofre fosos. L’electròlit és ceràmica 

d’alúmina beta sòlida que s’encarrega de conduir els ions de sodi i serveix com a separador 

dels terminals. Abans d’utilitzar les bateries s’ha d’elevar la seva temperatura. Al interior, es 

forma sulfur de sodi el qual es converteix en energia elèctrica. 

7.1.3.2. Clorur de sodi 

Aquestes tenen una alta densitat energètica i densitat específica. Operen des dels ςχπ ᴈ fins 

als συπ ᴈ. És per això que estan sotmeses a pèrdues tèrmiques i requereixen d’aïllament 
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tèrmic. Són principalment utilitzades en autobusos. En els elèctrodes s’hi troba sal comuna i 

pols de níquel mentre que el seu separador i electròlit estan compostos per material ceràmic 

amb Òxid d’Alumini Al2O3 . 

7.1.4. Bateries de Liti 

7.1.4.1. Ions de Liti 

El voltatge d’operació d’aquestes cel·les acostuma a estar entre σȟσ 6 i σȟχ 6. Aquestes 

bateries tenen una gran energia específica i una alta densitat d’energia. No necessiten 

manteniment, per tant tenen grans avantatges respecte els altres tipus de bateries però poden 

tenir un cost elevat. 

L’elèctrode positiu està compost per òxid de liti metàl·lic que emmagatzemen ions de liti. Els 

electròlits utilitzats en aquests tipus de bateries no son aquosos con en les bateries de níquel. 

L’electròlit és una sal dissolta en un dissolvent orgànic. Aquest dissolvent esta basat en 

compostos de carbonat d’etilè quan s’utilitza grafit en el càtode. Les sobre-descàrregues 

poden disminuir la vida útil de la bateria. És molt important mantenir control en les càrregues 

i descàrregues de les bateries per poder allargar la seva vida útil així com un circuit auxiliar 

que limiti els voltatges màxims i mínims de cada cel·la. La degradació d’aquestes bateries hi 

és s’utilitzin o no. 

7.1.4.2. Polímers de ions de Liti 

Disposen de la mateixa tecnologia que les anteriors però amb una major densitat d’energia i 

un disseny més lleuger. La principal diferència amb les anteriors és que l’electròlit també 

serveix com a separador i consisteix en un polímer sòlid capaç de conduir els ions de liti. El 

procés de fabricació és còmode. El principal inconvenient és la seva inestabilitat durant el flux 

d’energia a través seu i la possible explosió que podria ocasionar-se si es perforen. 

7.1.5. Bateries de metall aire 

7.1.5.1. Bateries dôalumini aire 

Aquest tipus està basat en les reaccions químiques entre l’alumini i l’aire. L’alumini es combina 

amb l’oxigen i es forma hidròxid d’alumini. El terminal negatiu està format per alumini i el positiu 

per una malla de metall en la qual hi ha una capa de carboni catalitzat. L’electròlit és una 

solució alcalina d’hidròxid de potassi.  
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7.1.5.2. Bateries de zinc aire 

Similar a l’anterior però amb major rendiment. Consta d’un elèctrode positiu porós que 

reacciona amb l’oxigen i el negatiu està compost per zinc sòlid i la seva reacció amb l’oxigen 

forma òxid de zinc. L’electròlit és una solució alcalina.  

7.1.6. Comparativa 

Arribats a aquest punt, s’ha observat que la millor alternativa són les bateries d’Ions de Liti. 

Per tant en aquest projecte, es considerarà aquest tipus de bateries. La tecnologia del Liti ha 

destacat sobretot el en sector de l’automoció degut a que respecte altres materials el seu 

poder específic i densitat energètica són les més elevades amb un percentatge d’auto-

descàrrega mínim. Això acaba resultant en un voltatge superior en cada cel.la. El principal 

inconvenient d’aquest tipus de cel·les és la baixa tolerància de sobrecàrrega que tenen de 

forma que un sistema de gestió de càrrega és un element imprescindible en aquest tipus de 

bateries. A la taula 7.1 es poden veure resumides les principals característiques de cada tipus, 

també es pot apreciar la superioritat de les cel·les que utilitzen la tecnologia del Liti. 

El següent pas serà modelitzar aquesta bateria. Per fer-ho s’ha implementat el model de la 

literatura [21]. Tot i això al següent apartat es comentaran algunes altres possibilitats que 

existeixen per a modelitzar les bateries. 
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Taula 7.1 Taula comparativa de les cel·les [22] 

 

Tipus de 

cel·la 

Àcid-plom Níquel-

cadmi 

Hidrur 

metàl·lic 

Sofre de 

Sodi 

Clorur de 

sodi 

Ions de liti Polímers 

dôions de 

liti 

Alumini-

aire 

Zinc-aire 

Energia 

específica 

ἥἰȾἳἯ 

ςπ συ τπ υυ φͯυ ρππ ρππ ρτπ ρτπ ςςυ ςσπ 

Densitat 

energètica 

ἥἰȾἴ 

υτ ωυ χπ ωπ ρͯυπ ρυπ ρυπ ςυπφςπ ςυπφςπ ρωυ ςχπ 

Potència 

especifica 

ἥȾἳἯ 

ςͯυπ ρͯςυ ςππ ςππ ρυπ σππρυππ σππρυππ ρπ ρπυ 

Voltatge 

nominal 

dôuna celĿla 

ἤ 

ς ρȢς ρȢς ςͯ ςͯ σͯȢυ σͯȢυ ρͯȢτ ρȢς 

Eficiència Ϸ ψπϷ "ÏÎÁ "ÁÓÔÁÎÔ ÂÏÎÁ -ÏÌÔ ÁÌÔÁ -ÏÌÔ ÁÌÔÁ -ÏÌÔ ÂÏÎÁ -ÏÌÔ ÂÏÎÁ -- -- 

Resistència 

interna  

πȢπςςɱ a ρ!È πȢπφɱ a 

ρ!È 

πȢπφɱ a ρ!È Similar a la 

de NiCd 

Molt baixa 

a nivells de 

carrega 

baixos 

Molt baixa Molt baixa Molt alta Mitjana 

Disponibilitat 

comercial 

De fàcil 

accés 

De fàcil 

accés en 

bateries 

petites i 

difícil en les 

grans. 

De fàcil 

accés en 

bateries 

petites i 

difícil en les 

grans. 

No 

disponible 

en el 

mercat. 

Molts pocs 

proveïdors. 

S’han 

convertit en 

les bateries 

estàndard 

dels vehicles 

elèctrics 

S’han 

convertit en 

les bateries 

estàndard 

dels vehicles 

elèctrics 

Pocs 

distribuïdors 

Pocs 

distribuïdors 

Temperatura 

dôoperaci· 

Temperatura 

ambient, baix 

rendiment a 

baixes 

temperatures. 

τπᴈ

ψπᴈ 

Temperatura 

ambient 

σππᴈ

συπᴈ 

σππᴈ

συπᴈ 

Temperatura 

ambient 

Temperatura 

ambient 

Temperatura 

ambient 

Temperatura 

ambient 

Auto 

descàrrega 

ςͯϷȾÄÉÁ πͯȢυϷȾÄÉÁ πͯȢυϷȾÄÉÁ Molt baixa 

però ha 

d’estar en 

ús continu. 

ρͯπϷȾÄÉÁ ρͯπϷȾÍÅÓ υͯϷȾÍÅÓ ρπϷȾÍÅÓ Alta quan 

l’electròlit 

està fora de 

la cel·la 

Nombre de 

cicles de vida 

ψππ ÃÉÃÌÅÓ al 

ψπϷ 

ρςππ ÃÉÃÌÅÓ 

al ψπϷ 

ρπππ ÃÉÃÌÅÓ 

al ψπϷ 

ρπππ ÃÉÃÌÅÓ 

al ψπϷ 

ρπππ  ρπππ  ρπππ  ρπππ  ςπππ  

Temps de 

càrrega 

ψÈ ρÈ ρÈ ψÈ ψÈ ςÈ σÈ ςÈ σÈ ρπÍÉÎ ρπÍÉÎ 
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7.2. Modelització de la bateria 

7.2.1. Model de bateria ideal 

Aquest constitueix el model més simple per a una bateria. Considerar aquest model en una 

bateria Li-Ion pot causar errors superiors al 12% en els càlculs [23]. Aquest model es basa en 

considerar la bateria com a una font de voltatge ideal negligint la resta de paràmetres interns. 

El voltatge dels terminals de la bateria coincideix amb el del circuit obert d’aquesta. Aquest 

model no considera les variacions de tensió en connectar la càrrega ni el SOC ni cap fenomen 

del regim transitori. Els resultats d’aquest model són acceptables en estats estacionaris i una 

aplicació típica és l’estudi dels convertidors. Una millora d’aquest model seria substituir la font 

de tensió ideal per a una font de tensió que fos funció del SOC. 

7.2.2. Model lineal de bateria 

Aquest model conté la resistència interna de la bateria  Ὑ  apart de la font de tensió ideal 

ὠ . 

 

Fig. 7.1 Esquema elèctric del model lineal de bateria [23] 

La Ὑ  representa les pèrdues d’energia que provocaran un augment de la temperatura de la 

bateria i la tensió ὠ coincideix únicament amb la ὠ  únicament quan el circuit no té cap 

càrrega aplicada. De forma que quan s’aplica una càrrega externa i la intensitat flueix s’obté 

l’expressió següent; 

                                                                                           ὠ ὠ Ὑ Ὅ (7.4) 

Amb aquesta millora el circuit pot simular les pèrdues instantànies de tensió en la bateria quan 

s’hi connecta una càrrega externa. Com més gran sigui la resistència interna, major dissipació 

en forma de calor hi haurà. El principal handicap d’aquest model, igual que en l’anterior és 

que les tensions ὠ i ὠ  no varien en funció del SOC de forma que no consideren el 

comportament del electròlit. Un altre aspecte poc realista és que la resistència interna es 
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manté constant independentment de la temperatura i del SOC la qual cosa no és veritat ja 

que a la vida real aquesta depèn altament del SOC, SOH i de la temperatura tal i com es pot 

apreciar en les fotografies inferiors; 

 

Fig. 7.2 Variacions de la resistència interna al llarg de la vida útil de la bateria [23] 

7.2.3. Model basat en lôequivalent Thevenin 

Cap dels models presentats fins ara eren vàlids per estats transitoris. Alguns dels models més 

simples que serveixen per explicar el model transitori són els models basats en l’equivalent 

Thevenin, ja sigui des de ordre 1 fins a n-èssim ordre.  

El model de Thevenin més simple també anomenat model de primer ordre o One Time 

Constant (OTC) i bàsicament està compost per una font de tensió ideal ὠ ,una resistència 

interna Ὑ  i un circuit RC en paral·lel representant un comportament capacitiu i una 

resistència de contacte.  

 

Fig. 7.3 Esquema elèctric del model Thevenin de primer ordre [23] 

L’Objectiu d’afegir el circuit RC és representar el fenomen transitori, el principal inconvenient 

d’aquest model és que els paràmetres es mantenen constants encara que a la realitat 

depenguin del SOC i del SOH. L’efecte d’auto descàrrega, que bàsicament seria la tensió que 
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perd la bateria sense estar connectada a cap càrrega no es té present en aquest model. Tot i 

això, no és gaire rellevant ja que en les tecnologies Li-Ion acostuma a ser del 2-10% cada 

mes. 

El model de Thevenin de segon ordre, s’anomena d’aquesta forma perquè consta de dues 

constants de temps. També es pot anomenar model de doble polarització ja que afegeix un 

segon parell RC amb una constant de temps superior a la del model anterior. Aquest circuit 

permet representar de forma acurada el voltatge dels terminals de la bateria quan no hi ha 

pas de corrent, cosa que no era possible amb el model anterior OTC. 

 

Fig. 7.4 Esquema elèctric del model Thevenin de segon ordre [23] 

El primer parell RC amb una constat de temps petita permet descriure els efectes transitoris 

de curta duració mentre que el segon parell RC amb una constant de temps superior permet 

descriure els efectes transitoris de llarga duració. Aquests efectes transitoris engloben un gran 

nombre de reaccions com podrien ser la difusió [23]. 

Les equacions que governen aquests fenòmens són; 

 ὠ ὠ Ὑ Ὅ ὠ ὠ  (7.5) 

 
ὠ

ρ

Ὑ ὅ
ὠ

ρ

ὅ
Ὅ 

(7.6) 

 
ὠ

ρ

Ὑ ὅ
ὠ

ρ

ὅ
Ὅ 

(7.7) 

En aquest model, tots els paràmetres estan definits considerant el SOC i ὠ  és la caiguda de 

tensió en el condensador i-èssim. 

 Si s’afegeix un tercer parell RC s’obté el circuit següent; 
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Fig. 7.5 Esquema elèctric del model Thevenin de tercer ordre [23] 

De forma que de forma anàloga les equacions per aquest model seran;  

ὠ ὠ Ὑ Ὅ ὠ ὠ ὠ  (7.8) 

ὠ
ρ

Ὑ ὅ
ὠ

ρ

ὅ
Ὅ 

(7.9) 

ὠ
ρ

Ὑ ὅ
ὠ

ρ

ὅ
Ὅ 

(7.10) 

ὠ
ρ

Ὑ ὅ
ὠ

ρ

ὅ
Ὅ 

(7.11) 

Es possible seguir augmentant l’ordre successivament tot i això, el cost computacional seria 

massa elevat. De fet, en el camp de l’electromobilitat no es usual trobar-se models d’ordres 

superiors. 

Arribats a aquest punt s’ha observat que per fer ús dels models elèctrics de bateria cal 

conèixer les constants associades als condensadors i de les resistències. És per això que s’ha 

utilitzat el model exposat en [21]. 

7.2.4. Model utilitzat 

Aquest model és el de la literatura [21], que tal i com s’ha comentat en el capítol anterior ve 

regit per l’equació següent; 

Ὗ ὔ Ὁ
ὑ ὗ ὔ

ὗ ὔ Ὅ᷿ Ὠὸ
ὃ Ὡ ᷿ Ὑ

Ὅ

ὔ
 

(7.12) 

Aquest model tant sols utilitza el SOC com a variable d’esta, i es capaç de modelitzar cel·les 
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de Li-Ion, Lead-Acid, NiCd i NiMH i el seu esquema elèctric és el que es mostra a continuació; 

 

Fig. 7.6 Esquema del model de bateria utilitzat [21] 

A la taula 6.3 s’han definit cadascun dels paràmetres de l’equació 7.12. Els seus valors no 

han estat calculat empíricament sinó que han estat extrets del propi document segons la figura 

7.7; 

 

Fig. 7.7 Paràmetres associats als diferents tipus de cel·les de [21] 

Utilitzant el model presentat amb les dades de la columna de la cel·la Li-ion de la taula anterior 

s’ha obtingut el següent gràfic; 
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Fig. 7.8 Corba de descàrrega d'una cel·la de ions de liti segons del model de [21] 

Aquesta gràfica representa una descàrrega quan s’extreu un corrent constant de ρ ! 

d’aquesta. S’observa que aproximadament la bateria té una duració de σφππ Ó, la qual cosa 

té bastant sentit ja que si s’integra el flux de corrent en el temps això ens proporciona una 

capacitat de ρ !È que és justament la capacitat de la cel·la considerada. 

7.3. Dimensionament de la bateria 

En aquest apartat es dimensionarà la bateria que necessita el vehicle, és a dir el nombre de 

cel·les en sèrie ὔ i el nombre de cel·les en paral·lel ὔ . Tal i com es veurà en el capítol 8, el 

model presenta limitacions, és a dir que no tota la tensió del bus de contínua podrà ser 

transformada en corrent alterna útil pel motor, de fet la màxima tensió que es podrà 

subministrar al motor serà de 
Ѝ

 on Ὗ  és la tensió de la bateria [9]. Això implica que si 

segons el manual d’usuari dels motors ὉὓὙὃὢ [12],  es decideix connectar el motor a ψππ 6 

(màxima tensió permesa del motor ὉὓὙὃὢστψ) s’haurà de garantir que en tot moment la 

bateria disposi de Ѝσψππ 6 per si en aquell instant fes falta fer treballar el motor al límit. 

Tal i com s’ha comentat en l’apartat 7.2.4 s’ha emprat un model de cel·la de ions de Liti amb  

una tensió nominal de σȟφ 6 per tant; 
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ὔ  
Ѝσψππ

σȟφ
σψτȟω O σωπ ÃÅÌÌÅÓ ÅÎ ÓîÒÉÅ 

(7.13) 

S’han escollit 390 cel·les per mantenir un marge de seguretat i que el motor pugui disposar 

de ψππ 6 independentment del perfil de velocitat i del instant del cicle WLTP. 

Pel que fan les cel·les en paral·lel, aquestes venen determinades per l’autonomia objectiu de 

τππ ËÍ. S’ha creat un fitxer Matlab que conté un perfil de velocitat de 18 repeticions del cicle 

WLTP dissenyat al capítol 3 la qual cosa implica un temps de στχωυ Ó. S’ha efectuat una 

simulació integrant el pas de corrent de la bateria Ὥ  ! (amb el factor de conversió a hores) 

de forma que al final de la simulació s’ha obtingut el valor en !È de la capacitat que ha de 

disposar la bateria (veure figura 7.9). Si s’avalua la integral just en l’instant final, es pot apreciar 

que s’ha requerit de χτȟψρ !È de forma unidireccional, és a dir sense considerar frenades 

regeneratives. Cada cel·la disposa d’una capacitat nominal de ρ !È per tant amb χυ cel·les ja 

n’hi hauria prou però com que es vol garantir que la tensió que la bateria pot oferir al final dels 

τππ ËÍ  tingui un valor similar al del final de la zona de caiguda exponencial s’han utilitzat 

ωπ cel·les en paral·lel.  

 

Fig. 7.9 Integral del pas de corrent de la bateria en 400 km 

De la fotografia 7.10 es pot apreciar que just en l’instant final a la bateria hi ha ρτσφȟσς 6 de 

forma que a la sortida del convertidor hi hauran ψςωȟςυ 6 de forma que si en l’instant més crític 

el sistema de control calcula una tensió de referència de ψππ 6 no suposarà cap problema. 

Amb aquest dimensionament s’ha complert l’objectiu de que el vehicle disposi de τππ ËÍ 

d’autonomia en carretera principalment interurbana tal i com es va especificar en el capítol 3. 
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Fig. 7.10 Evolució de la Ὗ  al llarg dels 400 km 
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8. Implementaci· del sistema de control 

En aquest capítol es discutiran les diferents alternatives que s’han tingut en compte a l’hora 

d’implementar el sistema de control. Cal tenir present que existeixen diverses maneres de 

controlar un motor síncron però a grans trets es poden classificar en control escalar i en control 

vectorial. El control escalar ve constituït principalment pel control 6ȾÆ. Aquest imposa que la 

relació tensió/freqüència es manté constant per a tot el domini de velocitats angulars de la 

màquina. La freqüència es fa variar en funció de la velocitat síncrona desitjada seguint 

l’expressió següent; 

 
‫

‫

ὴ

ς“ Ὢ

ὴ
 

(8.1) 

A continuació es computa la tensió 6 corresponent per a mantenir constant la relació 6ȾÆ. 

Aquest tipus de control s’implementa en llaç obert i per tant presenta dinàmiques lentes i no 

es recomanable en  sistemes que hagin de tenir una resposta ràpida com podria ser un vehicle 

elèctric [9]. Pel que fa el control vectorial, permet obtenir una resposta més rapida i consisteix 

en actuar directament sobre un vector. En funció del vector que es desitgi controlar se’n poden 

trobar bàsicament dos tipus;  

El primer és conegut com Field Oriented Control (FOC) i consisteix en orientar el vector 

intensitat ᴆ del estator de forma que es maximitzi el parell que pot oferir el motor [9], [16]. Per 

el cas concret d’un motor PMSM d’imants sortints quan el vector  ᴆ es troba a ωπЈ amb el flux 

magnètic ‗  el parell mecànic sobre el rotor serà màxim. A la pràctica això es pot implementar 

amb controladors ὖὍὈ. De fet, tal i com es veurà en l’apartat 8.1 s’han utilitzat controladors 

ὖὍὈ imposant que Ὥ π . Per tal d’aplicar-lo a la vida real, cal mesurar en tot instant l’angle 

del rotor per tal de poder orientar el camp magnètic generat per l’estator (per  ᴆ ). 

L’altre mètode de control vectorial consisteix en el Direct Torque Control (DTC). Aquest no 

requereix de la posició del rotor, és robust i més simple. Aquest s’implementa a partir d’un 

controlador de parell i d’un controlador de flux els quals generen un senyal d’error [9]. Després 

es calculen les tensions de les tres fases d’alimentació del motor. 

En el capítol 6 on s’ha definit la cadena de control, s’ha vist que el vehicle consta 

essencialment de dos controladors, un encarregat de controlar la velocitat i l’altre encarregat 

de controlar la intensitat.  En aquest projecte, s’ha considerat el domini temporal en l’espai de 

ὒὥὴὰὥὧὩ però també es podrien haver dissenyat utilitzant mètodes freqüencials fent el canvi 

de variable  ί ὮS’han utilitzat controladors del tipus ὖὍὈ perquè disposen de tres .[24] ‫ 

graus de llibertat, és a dir tres paràmetres que es poden fixar per tal de modificar la dinàmica 

de la resposta. En el domini de ὒὥὴὰὥὧὩ en temps continu la seva funció de transferència és 
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la següent; 

Ὃ ί
Ὗί

Ὁί
ὑ

ὑ

ί
ὑί

ὑί ὑ ὑί

ί
 

(8.2) 

En aquest cas les tres accions per separat es sumen, això implica que es troben en paral·lel 

[24]. Ὗί és la senyal de sortida del controlador i Ὁί la senyal d’entrada al controlador 

(senyal d’error). Les constants ὑ , ὑ i ὑ  són els paràmetres de les accions proporcional, 

integral i derivativa respectivament. En aquest estudi el controlador es posicionarà sempre en 

sèrie amb la planta, de forma que la senyal Ὗί serà la senyal d’entrada vista per la planta. 

La sortida de la planta, serà captada per un sensor i comparada amb la senyal de referència 

per tal de general la senyal d’Error.  

 

Fig. 8.1 Esquema usual de control d'una planta [24] 

Pel que fa la contribució de l’acció proporcional, s’encarrega d’amplificar la senyal d’error 

segons l’expressió següent;  όὸ ὑὩὸ . Aquesta funcionalitat pot ser especialment útil si 

la resposta de la planta no assoleix el valor desitjat, aleshores si es multiplica la senyal Ὡὸ 

per una constant es pot aconseguir que la sortida assoleixi el valor desitjat i per tant que l’error 

disminueixi. Una altre estratègia per anul·lar l’error del sistema és afegir un integrador en sèrie 

amb la planta. Aquest integrador constitueix l’acció Integral que es pot modelitzar com; 

όὸ ὩὸὨὸ 
(8.3) 

Aquesta acció es basa en que si el senyal Ὡὸ no és lo suficientment gran com per portar ώὸ 

al seu lloc aleshores el senyal όὸ va creixent mentre mentre Ὡὸ no s’anul·li de forma que 

la sortida acabarà assolint el valor desitjat. S’ha d’anar de compte ja que la presència d’un 

integrador pot desestabilitzar el sistema [15]. Un altre tema a tractar és la rapidesa amb la 

qual la resposta assoleix el valor desitjat, ja que podria donar-se el cas de que la resposta 

ώὸ assoleixi el valor desitjat però que tardi massa. L’altre comportament no desitjat és que 

la resposta sigui ràpida i es passi de llarg i per tant assoleix un estat superior al que hauria 
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d’assolir. Per tant, el que es vol és que la resposta sigui rapida en els instants inicials i lenta a 

continuació. Per tant en cert aspecte es vol que la resposta sigui proporcional a la derivada 

de l’error. Això s’aconsegueix amb l’acció derivativa que es pot modelitzar de la forma següent; 

 
                                                                    όὸ ὑ

ὨὩὸ

Ὠὸ
 

(8.4) 

 

Fig. 8.2 Dinàmica amb/sense derivador [24] 

Aquests derivadors són perillosos perquè amplifiquen el soroll es per això, que en aquest 

estudi on la planta serà un motor elèctric, no s’utilitzarà l’acció derivativa. El motiu és molt 

simple, la planta es tracta d’un motor per tant la seva funció de transferència només té un sol 

pol real i igual a la constant de temps ὙȾὒ de forma que si es representés el seu diagrama de 

bode s’observaria un desfasament màxim de ωπЈ i per tant segons [15] no es necessita un 

derivador ja que aquets tendeixen a augmentar la fase. Un cop ja es té clar que amb un 

controlador ὖὍ es pot controlar el motor, cal veure les possibles formes d’implementar-lo. A la 

pràctica les 3 variables més interesants a controlar són; 

 

ü Parell (Intensitat) 

ü Velocitat  

ü Posició 

Es pot implementar un llaç de control per a cadascuna de les variables anteriors. Un mètode 

força utilitzat és l’associació dels controladors en cascada. Això permet tancar llaços de control 

successivament [15]. 

 

Fig. 8.3 Esquema de control basat en l'associació de controladors en cascada [16] 



Pág. 90  Memòria 

 

La localització dels controladors és degut a que els pols generats per la planta, contindran 

altes freqüències (controlador de la intensitat) mentre que els pols mecànics del sistema 

(presents en  tancar el llaç de control de la velocitat) contindran freqüències més baixes.  

Aquests controladors ὖὍ tal i com s’ha comentat abans, poden ser implementats en sèrie o en 

paral·lel. 

 

 

Fig. 8.4 Diferents formes d'implementar el controlador [16] 

8.1. Assignació de pols en temps continu 

8.1.1. Controlador de velocitat 

En aquest cas la planta a controlar és el xassís de massa ὓ, que es pot representar amb la 

següent funció; 

Ὃ ί
ρ

ὓί
 

(8.5) 

Aquesta planta ja disposa d’un integrador, per tant segons [24] no cal incorporar l’acció integral 

en el controlador ὖὍὈ.  

Ὃ ί ὖί ὑ  (8.6) 

La funció de transferència en llaç tancat és la següent; 
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Ὃί

ρ

†ίρ

ρ

ὓ
ὑ
ί ρ

 
(8.7) 

S’observa que la funció en llaç tancat és de primer ordre, és a dir que disposa d’un únic pol 

real i negatiu. Aquest pol descriu el comportament transitori del sistema i és igual a la constant 

de temps del sistema † en segons. Per aquest estudi s’ha escollit una ὑ  de χτππ. 

 

Fig. 8.5 Resposta al graó del controlador de velocitat 

8.1.2. Controladors de corrent 

Per tal de dissenyar un controlador ὖὍὈ capaç de controlar el corrent, cal prestar atenció a les 

equacions en referència rotor;  

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  ‫ ὒ Ὥ (8.8) 

 ὠ Ὑ Ὥ ὒ  ‫ ὒ Ὥ ‫ ‗  (8.9) 

On els termes que hi ha la velocitat elèctrica ‫  són les forces contraelectromotrius que en 

aquest cas es tracta de les pertorbacions.   

 Ὁ   ‫ ὒ Ὥ (8.10) 

 Ὁ  ‫ ὒ Ὥ ‫ ‗  (8.11) 
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Per tant la planta a controlar tindrà com entrades les tensions ὠ i ὠ i com a sortida les Ὥ i Ὥ. 

Aleshores si es fa la transformada de ὒὥὴὰὥὧὩ en cadascuna de les equacions menystenint 

els termes de les pertorbacions s’obtindrà la funció de transferència de la planta en els eixos 

Ὠ i ή respectivament. 

 

Ὃ ί
Ὅί

ὠ ί

ρ

Ὑ ὒί

ρ
Ὑ

ὒί
Ὑ

ρ
 

(8.12) 

 

Ὃ ί
Ὅί

ὠ ί

ρ

Ὑ ὒί

ρ
Ὑ

ὒί
Ὑ

ρ

 

 (8.13) 

Si s’implementa un controlador ὖὍ amb les accions en paral·lel per a cadascun dels eixos, 

aquest tindrà la següent funció de transferència; 

 
Ὃ ί

ὠ ί

Ὁ ί
ὑ

ὑ

ί

ὑ ί ὑ

ί
 

(8.14) 

 
Ὃ ί

ὠ ί

Ὁ ί
ὑ

ὑ

ί

ὑ ί ὑ

ί
 

(8.15) 

Aleshores les funcions de transferència en llaç tancat queda de la següent forma;  

 

Ὃ ί
Ὅί

Ὅ ί

Ὃ Ὄ ί

ρ Ὃ Ὄ ί

ὑ
ὒ
ί
ὑ
ὑ

ί
Ὑ ὑ
ὒ

ί
ὑ
ὒ

 

(8.16) 

 

Ὃ ί
Ὅί

Ὅ ί

Ὃ Ὄ ί

ρ Ὃ Ὄ ί

ὑ

ὒ ί
ὑ

ὑ

ί
Ὑ ὑ

ὒ ί
ὑ

ὒ

 

(8.17) 

S’observa que el denominador d’aquestes funcions és de segon ordre, això significa que el 

sistema té dos pols que influeixen a l’estabilitat del sistema. S’observa també que el 

numerador és de primer grau això significa que hi ha un zero. Els zeros no afecten a 

l’estabilitat, només al transitori [24].  
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ᾀὩὶέ 

ὑ
ȟ

ὑ
ȟ

 
(8.18) 

 

ὴέὰί
Ὑ ὑ

ȟ
Ὑ ὑ

ȟ
τὑ

ȟ
ὒȟ

ςὒȟ
 

(8.19) 

Tal i com es va estudiar a l’assignatura de dinàmica de sistemes, una funció de transferència 

de segon ordre es por escriure en la seva forma canònica segons; 

 
Ὃί

ὑ‫

ί ς‚‫ί ‫
 

(8.20) 

On ὑ es guany estàtic del sistema, ‫  la seva pulsació natural i ‚ el seu coeficient 

d’esmortiment. Per evitar una resposta inestable cal que ‚ π. 

Igualant els denominadors de les expressions següents s’arriba a la següent expressió; 

 
ί ς‚‫ί ‫ ί

Ὑ ὑ
ȟ

ὒȟ
ί
ὑ

ȟ

ὒȟ
 

(8.21) 

 

‫
ȟ

ὑ
ȟ

ὒȟ
 

(8.22) 

 
ς‚‫

Ὑ ὑ
ȟ

ὒȟ
 

(8.23) 

 
‚

Ὑ  ὑ
ȟ

ς ὑ
ȟ
ὒȟ

 
(8.24) 

D’aquí es dedueix que si ὑ
ȟ

Ὑ el sistema serà estable (cas límit en que ‚ π), d’altre 

banda si es vol que el sistema no presenti oscil·lacions ‚ ρ ; 

 
ὶὩίὸὶὭὧὧὭĕ ρ O Ὑ  ὑ

ȟ
ς ὑ

ȟ
ὒȟ 

(8.25) 

(cas límit de sistema sobre-esmorteït, ‚ ρ). 

Això farà que els pols de la planta de segon ordre siguin dos pols reals negatius. Tal i com 

s’ha comentat anteriorment el sistema té un zero, aquest no afecta a l’estabilitat del sistema 

però si que afecta al transitori. Si es vol que no afecti, segons [24] i [25] si el valor de la part 
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real negativa dels pols és 10 vegades o més inferior al valor absolut del zero, aquest no tindrà 

influència en el transitori ja que el zero serà 10 vegades més ràpid i per tant tindrà menys 

influència en la resposta. 

 ὑ
ȟ

ὑ
ȟ

ρπ
Ὑ ὑ

ȟ

ςὒȟ
 

(8.26) 

 ὶὩίὸὶὭὧὧὭĕ ς O  ὑ
ȟ
ὒȟ υὑ

ȟ
Ὑ ὑ

ȟ
 (8.27) 

(Per garantir que el zero no influeixi al transitori). 

Els valors numèrics pel motor ὉὓὙὃὢστψ són els següents; 

 

ὒ ςτȟσ ·ρπ  H 

ὒ ςφȟσ ·ρπ  H 

Ὑ τȟτρπ ɱ 

Taula 8.1 Paràmetres del motor 

A continuació s’han graficat les equacions 8.25, 8.27 i la condició d’estabilitat ὑ
ȟ

Ὑ pels 

eixos Ὠ i ή (figura 8.6); 
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Fig. 8.6 Regions de les constants dels controladors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amb això es tenen les regions del pla ὑ ὑ per tal de que el sistema sigui sobre-esmorteït, 

estable i els zeros no tinguin influència en la resposta.  Es pot escollir qualsevol combinació 

que estigui entre les dues paràboles de les gràfiques anteriors, en la taula 8.2 es mostren els 

valors que s’han escollit i en la figura 8.7 la resposta al graó unitari de la planta en els eixos Ὠ 

i ή. 
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Fig. 8.7 Resposta al graó unitari dels controladors emprats 

Eix d 

╚░▀ 0,215 

╚▬▀ 0,00022 

Eix q 

╚░▲ 0,2 

╚▬▲ 0,0002 

Taula 8.2 Paràmetres dels controladors utilitzats 
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8.2. Model dels controladors en temps discret 

En aquest apartat es farà una primera aproximació al model en temps discret del model. Se 

seguirà l’esquema mostrat en la figura següent, que essencialment és el que s’ha estat 

realitzant en l’assignatura de Control Automàtic [25]. 

 

Fig. 8.8 Llaç de control usual en el control automàtic  

Les senyals estaran definides en temps continu, mentre que els controladors ho estaran en el 

domini discret, això significa que abans d’entrar en el llaç de control s’hauran de discretitzar. 

Igual que s’ha fet en temps continu, aquí també s’utilitzaran controladors ὖὍ amb les accions 

en paral·lel descrits segons l’equació 8.28. 

 
Ὃ ᾀ ὖὍᾀ ὑ

ὑὝ

ς

ᾀ ρ

ᾀ ρ
 

(8.28) 

El terme Ὕ fa referència al període de mostratge de les senyals i les constants ὑ i ὑ tenen el 

mateix significat que en temps continu. El bloc Ὃ ί és el mantenidor d’ordre 0 que 

bàsicament s’encarrega transformar una senyal de tren de polsos a una senyal continua 

esglaonada mantenint el valor del pols del instant Ὧ fins al instant Ὧ ρ i Ὃ ί es tracta de la 

funció de transferència de la planta. En el cas d’estudiar el control de la velocitat la planta serà 

el xassís de massa ὓ i en el cas d’estudiar el control del corrent la planta serà la part elèctrica 

del motor en els eixos Ὠ i ή. Per obtenir l’expressió del conjunt planta i mantenidor en temps 

discret es farà ús de l’expressió següent; 

Ὃ Ὃ ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ
ὤ
Ὃ ί

ί
 

 (8.29) 

On l’operador ὤ permet obtenir la funció en el domini ᾀ a partir del domini ί.  

El bloc Ὄί es tracta d’un filtre que es pot utilitzar per a filtrar aquelles freqüències que no són 

d’interès en la lectura de la velocitat o de la intensitat i la seva funció de transferència es pot 

expressar de la forma següent; 
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Ὄί
‫

ί ‫
 (8.30) 

On el terme ‫  representa la freqüència de tall a partir de la qual el filtre es atenuador. 

A partir d’aquí en endavant, per calcular els controladors s’ha seguit el model exposat en [9]. 

8.2.1. Controlador de velocitat 

El controlador ὖὍ utilitzat tant sols té l’acció proporcional, per tant; 

Ὃ ᾀ ὖᾀ ὑ  (8.31) 

La planta a controlar és el xassís de massa ὓ, per tant; 

Ὃ ί
ρ

ὓί
 

(8.32) 

Ὃ Ὃ ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ
ὤ
Ὃ ί

ί

ρ

ὓ

ᾀ ρ

ᾀ
ὤ
ρ

ί

ρ

ὓ

Ὕ

ᾀ ρ
 

(sss 

(8.33) 

Com a període de mostratge s’ha escollit de πȟπππρ Ó. 

Ὃ Ὃ ᾀ
ςȟχπςχρπ

ᾀ ρ
 

(8.34) 

El filtre s’expressa en temps continu com; 

Ὄί
‫

ί ‫

ς“Ὢ

ί ς“Ὢ
 

(8.35) 

Aplicant la ᾀ-transformada per fer la conversió al domini de temps discret s’obté la següent 

expressió; 

Ὄᾀ
Ὕς“Ὢ

ς Ὕς“Ὢ

ᾀ ρ

ᾀ
ς Ὕς“Ὢ
ς Ὕς“Ὢ

πȟπσπτυ
ᾀ ρ

ᾀ πȟωσωρ
 

(8.36) 

Ὢ és la freqüència de tall i s’ha escollit de ρππ (Ú. 

A continuació es pot obtenir la funció de transferència en llaç tancat;  
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ὠᾀ

ὠ ᾀ

Ὃ ᾀ Ὃ Ὃ ᾀ

ρ Ὃ ᾀ Ὃ ίὋ ίὌᾀ
 

(8.37) 

La constant ὑ  es pot extreure a partir del denominador;  

ρ Ὃ ᾀ Ὃ ίὋ ίὌᾀ π (8.38) 

ρ ὑ
ςȟχπςχρπ

ᾀ ρ
πȟπσπτυ

ᾀ ρ

ᾀ πȟωσωρ
π 

(8.39) 

ρ Ὧ Ὄ ᾀ π (8.40) 

Ὄ ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ πȟωσωρᾀ ρ
 

(8.41) 

Ὧ ὑ ςȟχπςχρπ πȟπσπτυ (8.42) 

Es pot observar que la funció de transferència Ὄ ᾀ tindrà un zero en ᾀ ρ i dos pols a 

ᾀ ρ i ᾀ πȟωσωρ respectivament. Representant el lloc geomètric de les arrels, s’han 

seleccionat els pols corresponents a un factor d’esmortiment igual a la unitat (per tal de no 

tenir oscil·lacions); 

 

Fig. 8.9 Lloc geomètric de les arrels de Ὄ ᾀ pel controlador de velocitat 

Si aquests són els pols, el guany del sistema serà de πȟπππτχρ aleshores si s’iguala al guany 

Ὧ  s’obtindrà el coeficient del controlador; 
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Ὧ ὑ ςȟχπςχρπ πȟπσπτυπȟπππτχρ (8.43) 

ὑ υχςσρυȟψτ               (8.44)  

8.2.2. Controlador de corrent 

Per a controlar el corrent en cadascun dels eixos s’ha utilitzat un controlador ὖὍ. Ara la planta 

es tracta de la part elèctrica del motor. Primer es desenvoluparan les equacions de forma 

genèrica basades en la literatura de [25] i a continuació es restringiran a cada eix. 

Ὃ ᾀ ὖὍᾀ ὑ
ὑ

ρ ᾀ

ὑ ὑ ᾀ
ὑ

ὑ ὑ

ᾀ ρ
 

 

(8.45) 

Igual que abans, es pot calcular la transmitància de la planta juntament amb el mantenidor 

d’ordre zero com l’expressió 8.47; 

Ὃ ί
ρ

Ὑ ὒί
 

            (8.46) 

Ὃ Ὃ ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ
ὤ
Ὃ ί

ί

ᾀ ρ

ᾀ
ὤ

ρ

Ὑ ὒίί

ρ Ὡ
Ὑ

ᾀ Ὡ

 

 

 

 

(8.47) 

On Ὕ és el període de mostratge dels senyals. Com que la resposta d’aquest controlador és 

mes rapida que la del anterior el període de mostratge s’ha fixat a πȟππππυ Ó de forma que 

pels eixos d i q s’obtenen els següents resultats; 

8.2.2.1. Controlador de corrent per lôeix d 

En aquest cas no s’ha posat cap sensor per aguditzar la lectura de Ὅᾀ però s’ha posat un 

retard pur d’un període (ᾀ ) en la cadena directe [9]. 
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Ὃ Ὃ ᾀ

ρ Ὡ
Ὑ

ᾀ Ὡ

ςȟπτψσ

ᾀ πȟωωπω
 

 

 

             (8.48) 

Ὅᾀ

Ὅ ᾀ

Ὃ ᾀ Ὃ Ὃ ᾀ ᾀ

ρ Ὃ ᾀ Ὃ Ὃ ί ᾀ
 

      (8.49) 

Ara cal extreure l’equació característica;  

ρ Ὃ ᾀ Ὃ Ὃ ί ᾀ π   (8.50) 

ρ

ὑ ὑ ᾀ
ὑ

ὑ ὑ

ᾀ ρ

ςȟπτψσ

ᾀ πȟωωπω

ρ

ᾀ
π 

 

(8.51) 

ρ Ὧ Ὄ ᾀ π (8.52) 

Ὄ ᾀ

ᾀ
ὑ

ὑ ὑ

ᾀ ρ ᾀ πȟωωπωᾀ
 

(8.53) 

Ὧ ςȟπτψσὑ ὑ  (8.54) 

A continuació com que per a representar el lloc geomètric de les arrels amb Matlab cal 

conèixer els pols i els zeros de Ὄ ᾀ s’imposa que el zero es cancel·li amb un dels pols 

coneguts, de forma que;  

ᾀὩὶέ
ὑ

ὑ ὑ
πȟωωπω 

(8.55) 

Ὄ ᾀ
ρ

ᾀ ρᾀ
 

(8.56) 

S’han seleccionat els pols amb un factor d’amortiment igual a la unitat obtenint-se que Ὧ

πȟςυ. D’aquí es pot extreure el següent sistema d’equacions; 

ςȟπτψσὑ ὑ πȟςυ

ὑ

ὑ ὑ
πȟωωπω

 

 

(8.57) 
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ὑ πȟρςπω (8.58) 

ὑ πȟππρρρπ (8.59) 

 

Fig. 8.10 Lloc geomètric de les arrels de Ὄ ᾀ pel controlador de Ὅ  

8.2.2.2. Controlador de corrent per lôeix q 

Per l’eix ή cal fer el mateix procediment. El llaç de control tindrà el mateix aspecte per tant en 

les equacions tant sols canviaran el valor de les inductàncies. 

Ὃ Ὃ ᾀ

ρ Ὡ
Ὑ

ᾀ Ὡ

ρȟψωσς

ᾀ πȟωωρφ
 

(8.60) 

ρ

ὑ ὑ ᾀ
ὑ

ὑ ὑ

ᾀ ρ

ρȟψωσς

ᾀ πȟωωρφ

ρ

ᾀ
π 

(8.61) 

ρ Ὧ Ὄ ᾀ π (8.62) 
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Ὄ ᾀ

ᾀ
ὑ

ὑ ὑ

ᾀ ρ ᾀ πȟωωρφᾀ
 

(8.63) 

Aquí cal notar que Ὄ ᾀ és la mateixa que en l’eix d per tant el lloc geomètric de les arrels 

serà el mateix de la figura anterior. 

Ὄ ᾀ
ρ

ᾀ ρᾀ
 

(8.64) 

Ὧ ρȟψωσςὑ ὑ  (8.65) 

ρȟψωσςὑ ὑ πȟςυ

ὑ

ὑ ὑ
πȟωωρφ

 

(8.66) 

ὑ πȟρσπω (8.67) 

ὑ πȟππρρπω 

 

(8.68) 

Eix d 

╚░▀ 0,001110 

╚▬▀ 0,1209 

Eix q 

╚░▲ 0,001109 

╚▬▲ 0,1309 

Taula 8.3 Paràmetres dels controladors en temps discret 

Per tant les funcions de transferència dels controladors de la intensitat en temps discret 

queden de la següent forma; 

Ὃ ᾀ
πȟρςςπρᾀ πȟρςπψω

ᾀ ρ
 

(8.69) 

Ὃ ᾀ
πȟρσςππᾀ πȟρσπψω

ᾀ ρ
 

(8.70) 
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8.3. L²mits dôoperaci· del model 

El sistema de control s’encarrega de calcular la senyal de tensió que cal subministrar al motor 

per tal de seguir el perfil de velocitats que calgui. Tot i que el sistema de control garanteixi que 

el sistema sigui estable cal assegurar que la sortida no farà malbé l’actuador. A la vida real, 

els actuadors són màquines que s’encarreguen de generar forces i parells però no poden 

arribar mai a valors infinits, de forma que l’energia que poden rebre està fitada. En aquest 

projecte, l’actuador a controlar és un motor elèctric i el parell en el seu eix es genera a partir 

del flux de corrent que esdevé en crear una diferència de potencial en els seus borns. Aquesta 

tensió per seguretat, s’imposarà que no pugui superar el seu valor nominal. Al mateix temps 

també cal assegurar que el convertidor pugui subministrar aquesta tensió, és a dir que la 

tensió requerida no sigui més gran que la que ha de demanar a la bateria .  

Si la tensió del bus de continua es modula seguint la tècnica del Space Vector Pulse Width 

Modulation (SVPWM) [26] no es podrà subministrar mai un valor eficaç de tensió superior a 

Ѝ
ψππ 6  ja que la tensió entre dues fases té el mateix mòdul que la tensió Ὗ  [16]. 

Vist això, es poden tenir dues possibles situacions. La primera és que la tensió que requereixi 

el motor sigui inferior a 
Ѝ

 i per tant que no faci falta implementar el limitador o bé que sigui 

major i per tant que no es pugui aconseguir.  

Seguint la notació del llaç de control les tensions de referència en els eixos Ὠ i ή que surten 

del controlador es calculen com; 

Ὗ ὠ Ὁ  (8.71) 

Ὗ ὠ Ὁ (8.72) 

On el mòdul es calcula com;     Ὗ Ὗ Ὗ   i aquesta tensió és la que 

cal aplicar al motor i que ha de ser inferior o igual a 
Ѝ

 ( els ψππ 6 dels que s’ha parlat al 

capítol 7). 

Cas 1)  No cal limitar;  Ὗ  
Ѝ

   

Aleshores directament es té que  Ὗ Ὗ    i    Ὗ Ὗ  
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Cas 2)  Cal limitar;  Ὗ
Ѝ

        

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὟ Ὗ   

Ѝ
  

Ὗ Ὗ   
Ѝ
  

 

Observi’s que si ara es calcula el mòdul de Ὗ  que és la tensió que es requerirà de la bateria 

és igual a la màxima possible; 

Ὗ Ὗ   

Ὗ

Ѝσ
  

Ὗ
Ὗ   

Ὗ

Ѝσ
  

Ὗ
  

Ὗ

Ѝσ

ρ

Ὗ
Ὗ   Ὗ    

Ὗ

Ѝσ
 

(8.73) 

A continuació es mostra una possible forma de limitar la tensió fase-neutre de sortida del llaç 

de control seguin el algoritme mostrat a la imatge inferior;  

 

Fig. 8.11 Diagrama de control amb limitador de tensió sintetitzable pel convertidor [9] 
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Fig. 8.12 Implementació del algoritme anterior en Simulink 

El fet de limitar la tensió a ψππ 6 provoca que en les ocasions en que el motor necessita valors 

superiors de tensió no pugui seguir els perfil de velocitat. Un cop s’ha limitat el model, s’han 

efectuat les mateixes simulacions que en capítol 4. 

 

Fig. 8.13 Cicle WLTP del model limitat 

En la figura 8.13 es pot observar que el vehicle no pot sobrepassar la velocitat de ψρȟσω ËÍȾÈ 

aquest fet és degut a que la tensió que necessitaria el motor girar més ràpid supera els ψππ 6 

límit no pas perquè el motor no pugui girar més ràpid (en el capítol 7 s’ha vist que si el vehicle 
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anés a ωυ ËÍȾÈ el motor giraria per sota del seu màxim).  

 

Fig. 8.14 Tensió en eixos d-q pel cicle WLTP 

 

Fig. 8.15 Intensitat en eixos d-q pel cicle WLTP 

En les figures anteriors s’observa que la tensió està limitada a ψππ 6 i la intensitat no 

sobrepassa el valor màxim de υυπ !. 

A la figura 8.16 es mostra l’altre simulació que pot ser d’interès. S’observa que el vehicle pot 

accelerar de π ψπ ËÍȾÈ en ρς Ó però que no pot superar el màxim de ψρȟσω ËÍȾÈ. 
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Fig. 8.16 Acceleració del vehicle limitat 

 

 

Fig. 8.17 Tensió en eixos d-q per l'acceleració de 0-80 km/h en 12 s 
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Fig. 8.18 Intensitat en eixos d-q per l'acceleració de 0-80 km/h en 12 s 

Tal i com s’ha vist el vehicle no pot assolir els ωυ ËÍȾÈ que s’havien plantejat al inici del 

projecte. De fet, per mantenir els ψρȟσω ËÍȾÈ (velocitat màxima assolible) calen ρυȟυ ! i ψππ 6. 

Per mantenir una velocitat de ψπ ËÍȾÈ en una carretera amb pendent del χȟυϷ calen φφȟςφ ! 

i χψφȟυ 6 per tant tampoc resulta cap problema. 
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8.4. Space Vector Modulation 

En aquest apartat s’explicarà el tipus de convertidor que s’ha utilitzat i es presentarà al model 

que s’ha simulat. El mètode SVM tracta l’inversor com a una sola unitat, de forma que en el 

cas trifàsic els 6 interruptors es veuen afectats al mateix instant [16]. Altres mètodes com el 

PWM controlen la fase dels voltatges, mentre que el mètode SVM controla tot el vector. 

Aquest seria l’esquema d’interruptors que s’utilitzarà per l’inversor. Cal notar que si es tenen 

6 interruptors i cadascun presenta 2 possibles estats (tall o conducció) el conjunt pot presentar 

fins a ς estats possibles. D’aquests 64 estats, no tots són d’interès ja que una gran majoria 

provocarien l’estat de curtcircuit lo que podria arribar a cremar la màquina. En aquest projecte 

es tenen 8 estats de commutació possibles i es poden representar amb 3 dígits de codi binari. 

Aquests estats possibles es poden representar en un 

diagrama vectorial com el següent, on V1, V2, V3, V4, 

V5 i V6 representen els 6 vectors no-nuls anteriors. 

Aquests vectors permeten dividir el pla en 6 sectors. Els 

vectors continguts al interiors d’aquests sectors 

s’obtindran a partir de la combinació lineal dels dos 

vectors que delimiten el sector.  

 

 

Fig. 8.20 Espai del vector tensió [16] 

Fig. 8.19 Inversor trifàsic i els seus estats de commutació [16] 



Dimensionament del powertrain dôun vehicle el¯ctric  Pàg. 111 

 

En aquest mètode, cal tenir present les consideracions següents; 

 

V El vector tensió dins d’un sector, es crearà combinant els 2 vectors dels límits del 

sector, la qual cosa físicament s’aconsegueix commutant a alta freqüència entre els 

2 estats possibles del sector.  

 

V Depenent del temps que s’estigui en cada posició el vector tensió tindrà una 

inclinació o una altre. 

 
 

V Per controlar l’amplitud del vector tensió caldrà fer ús dels vectors nuls V0 i V7. De 

forma que com més temps estiguem en l’estat de commutació V7 major serà el 

mòdul del vector tensió de sortida i viceversa en l’estat V0. 

Arribats a aquest punt, es defineix Ὕ com el període de commutació. Aquest, es pot 

descomposar en 3 parts segons ; 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ (8.74) 

La component de Ὕ i Ὕ representen les porcions de temps en que l’estat de commutació són 

els límits del sector respectivament mentre que Ὕ representa la porció de temps de 

commutació en els estats nuls. 

 

 

 

 

Fig. 8.21 Descomposició del temps de commutació Ὕ [16] 

L’ordre de les porcions de temps dins del període no és rellevant però pot ajudar a reduir les 

pèrdues d’energia en les commutacions ja que si l’estat final del període  ὲ Ὕ és ὠπ, és 

preferible que el primer estat del període ὲ ρ Ὕ també sigui ὠπ això estalviem una 

commutació [12]. Aleshores, es pot aproximar la tensió de referència de sortida d’un interval 

de temps Ὕ segons l’expressió següent; 

ὠ ὠ Ὕ ὠ Ὕ ὠ Ὕ (8.75) 

On ὠ i ὠ són les tensions dels límits del sector respectivament i ὠ  la tensió de l’estat nul. 

La suma gràfica es pot representar segons la figura 8.22; 
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Fig. 8.22 Tensió de referència en funció de Ὕρ, Ὕς i Ὕπ [16] 

Les porcions de temps es poden calcular segons les expressions següents; 

Ὕ Ὕ ά ÓÉÎ φπ‌ (8.76) 

Ὕ Ὕ ά ÓÉÎ ‌ (8.77) 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ (8.78) 

On ‌ , ά i Ὕ sòn els paràmetres de modulació definits com; 

ά= magnitud del vector (de π a ρ) 

‌ = angle entre ὠ  i ὠ (de πЈ fins a φπЈ ) 

Ὕ = període de commutació 

Dins del mètode SWM existeixen diferents variacions en funció del ὠ  escollit ja que en 

funció de si s’escull commutar a ὠπ o a ὠχ o bé combinar els 2 estats, s’obtindran les següents 

tensions de sortida; 

 

Fig. 8.23 T0 en V0 i en V7 [16] 
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Altres possibles variacions són les següents; 

 

Fig. 8.24 Altres opcions de commutació del estat T0 [16] 

La més utilitzada és la següent; 

 

Fig. 8.25 Opció més utilitzada per la commutació de T0 [16] 

Aquesta última commuta de forma alterna entre els estats ὠπ i ὠχ en cada període de 

commutació Ὕ, de forma que si en el n-èssim període de commutació ὲ Ὕ  Ὕ pren l’estat ὠπ, 

en el període ὲ ρ Ὕ   Ὕ prendrà l’estat ὠχ. Una representació esquemàtica dels períodes 

de commutació que s’obtindrien amb aquesta última variació del mètode SVM és la següent; 

 

Fig. 8.26 Comparativa entre els períodes del PWM i el SVM [16] 

Cal destacar que en un període de commutació que constituiria el mètode PWM del qual s’ha 

parlat anteriorment és el doble que el període de commutació Ὕ que s’està considerant en el 
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SVM, per tant es té que; 

Ὕ ςὝ   O    Ὢ ςὪ  (8.79) 

El fet de que amb els mateixos component (transistors) es pugui treballar al doble de 

freqüència si s’utilitza el mètode SVW és un fet positiu ja que donada una freqüència PWM es 

pot implementar un algoritme de control amb el doble de freqüència si s’utilitza el mètode 

SVM.                                                     

Amb la imatge anterior, també es pot observar que els cicles SVM es poden obtenir a partir 

de cicles PWM que siguin simètrics respecte el punt central del període Aquesta observació, 

es va demostrar matemàticament i a partir d’un processador de 8 bits per ὖὩὸὩὶ ὖὭὲὩύίὯὭ al 

7 de Març de 1996. De la seva demostració es pot extreure la següent taula de commutacions 

per cada variació del SVM [16]; 

 

Fig. 8.27 Càlcul de les tensions de sortida en funció del sector, T0, T1 i T2 [16] 

Per tant, un cop s’ha seleccionat el tipus de SVM que es vol duu a terme, cal calcular els tres 

intervals de temps de cada període segons les expressions 8.76, 8.77 i 8.78 . 

En les quals s’assumeix que es coneix l’angle ‌ del vector ὠ   i el índex de modulació ά 

entre 0 i 1 i es calculen com; 

ά ὠ ὠ  
(8.80) 

‌ ÔÁÎ ὠȾὠ  (8.81) 
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Un cop es tenen els valors de Ὕ,  Ὕ i Ὕ s’han de calcular els valors instantanis de la sortida 

Ὗ, ὠ i ὡ segons la taula anterior. 

L’algoritme explicat en aquest apartat s’ha implementat de la següent manera; 

 

Fig. 8.28 Esquema de blocs utilitzat per simular el SVPWM 

A l’esquerre del tot hi entrarien les tres tensions fase neutre provinents del llaç de control i a 

la dreta del tot les tensions Ὗὠὡ. Fent una simulació del model amb tensions unitàries s’ha 

obtingut el resultat de la figura 8.29.  

 

Fig. 8.29 Resultat de la simulació 

8.5. Debilitament de camp 

Una altre possible limitació que podria donar-se en el model és la velocitat màxima assolible. 

El motor està limitat a girar a τπππ ÒÐÍ i a τυππ ÒÐÍ amb debilitament de camp [12] lo 
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qual no afecta a les prestacions del vehicle ja que tal i com s’ha comentat al capítol 7 la 

velocitat màxima del vehicle havia de ser de ωυ ËÍȾÈ que es correspon a σψυφȟχω ÒÐÍ de 

l’eix motor. Cal recordar que en l’apartat de limitacions del model s’ha arribat a la conclusió de 

que el vehicle no pot superar els ψρȟσω ËÍȾÈ degut a que el motor està limitat a ψππ 6. 

Si no fos així i la limitació del vehicle fos degut a que el motor hagués de superar les τυππ ÒÐÍ 

caldria aplicar l’algoritme de debilitament de camp [16]. En els PMSM aquest algoritme 

consisteix en aplicar un corrent Ὥ negatiu per tal de disminuir el flux magnètic en els bobinats 

del estator. Aquest tècnica es regeix pel fet de que a major flux magnètic, major és el terme 

‗  (equació 8.82) la qual cosa implica major força contraelectromotriu induïda en els 

bobinats del estator, de forma que si es fa tant gran com la tensió d’alimentació ὠ  la 

intensitat que ha de fluir pels bobinats Ὥ  esdevé nul·la. Per tant segons l’equació 8.82 el 

parell serà nul i el motor no podrà seguir incrementant la seva velocitat. Aleshores, cal 

disminuir la tensió induïda per les forces contraelectromotrius la qual cosa s’aconsegueix 

reduint el flux dels imants del rotor. 

 
ὠ Ὑ Ὥ

Ὠ

Ὠὸ
‗  

(8.82) 

 
ɜ

σ

ς

ὲ

ς
‗Ὥ ὒ ὒ ὭὭ  

(8.83) 

A continuació es presenta l’algoritme que s’implementaria si el motor presentés una velocitat 

angular límit inferior a la que es necessita per assolir els ωυ ËÍȾÈ. Aquest algoritme s’ha extret 

de [14]. 

El punt de partida són les equacions dels circuits equivalents en els eixos Ὠ i ή en règim 

estacionari (equacions del capítol 5 sense els termes amb derivada); 

 ὠ Ὑ Ὥ ‫ ὒ Ὥ (8.84) 

 ὠ Ὑ Ὥ  ‫ ὒ Ὥ ‫ ‗  (8.85) 

El primer pas consisteix en calcular la velocitat angular base [14], que es defineix com la 

màxima velocitat elèctrica que el motor pot assolir donada una tensió d’alimentació constant 

sense debilitament de camp.  

A la figura 8.30 s’observa el diagrama fasorial de les equacions anteriors considerant que Ὥ

π per tal d’aconseguir el límit on ‫ ‫ . 
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Fig. 8.30 Diagrama fasorial de la tensió 

‫ ὒ Ὥ Ὑ Ὥ ‫ ‗ ὠ  (8.86) 

Aquesta última equació és de segon grau per tant disposa de dues solucions, la positiva serà 

la ‫  quan la màquina funciona com a motor i la negativa quan funciona com a fre. 

‫
ς‗ὭὙ ς‗ὭὙ τ‗ ὭὙ

ς‗
 

(8.87) 

‫
ς‗ὭὙ ς‗ὭὙ τ‗ ὭὙ

ς‗
 

(8.88) 

Seguint el mètode exposat a [14] el següent pas és elaborar una gràfica en que per diferents 

assajos del motor amb diferents tensions de bateria es mostri les velocitats angulars màximes 

assolibles. Primer considerant la velocitat quan s’arriba al punt on Ὥ π i després considerant 

que Ὥ Ὥ
Û

 segons [12]. Per al motor emprat els resultats es mostren en les figures 8.31 i 

8.32. Segons el mètode exposat en la literatura comentada, de les rectes de regressió es 

poden extreure les següents 4 constants; 

 

C1 C2 C3 C4 

1,338 -74,32 1,8384 -0,18 

Taula 8.2 Constants per aplicar l'algoritme 
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Fig. 8.31 Resposta de la velocitat del rotor per a diferents tensions 

 

Fig. 8.32 Regressió de les dades obtingudes 

Per últim es defineixen les velocitats ɱ , ɱ , ɱ  i  ɱ  en ὶὴά segons [14] de la següent 

forma; 

 

Velocitat (rpm) Descripció 

═  Vel. Base per a Ὥ
Û
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═  Vel. Base per a Ὥ π 

║ Vel. Base per al corrent Ὥ requerit en un instant determinat 

╒ Vel. en la que la Ὥ requerida és igual a la que té quan s’aplica el 

debilitament de camp. 

Taula 8.3 Definició de les velocitats del algoritme 

Aquestes velocitats en ÒÐÍ es poden definir en funció de les constants trobades anteriorment 

com; 

ɱ ὅρὟ ὅς (8.89) 

ɱ ὅσὟ ὅτ (8.90) 

ɱ ɱ ɱ ɱ ρ
Ὥ

Ὥ
Û

 
(8.91) 

ɱ ɱ
Ὥ

Û

Ὥ
 

(8.92) 

D’aquesta forma, ja es podrien calcular la Ὥ i la Ὥ en cada cas descrit a continuació; 

 

CAS 1)  Si ‫  ɱ   

Ὥ π 

Ὥ no es veu modificada 

CAS 2)  Si ɱ ‫  ɱ  

Ὥ

“ὲ‗
φπ

ὒ
ρ

ɱ

‫

ɱ ɱ

ɱ ɱ
 

Ὥ no es veu modificada 

CAS 3)  Si ɱ ‫  

Ὥ

“ὲ‗
φπ

ὒ
ρ

ɱ

‫
 

Ὥ Ὥ
ɱ

‫
 

Taula 8.4 Casos de debilitament de camp 
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On ὲ és el nombre de pols del rotor. En el cas d’aquest estudi, com que el motor no ha de 

superar la seva velocitat angular màxima assolible no cal aplicar aquest algoritme, però si 

s’hagués d’utilitzar en alguna aplicació diferent aquesta seria una possible forma per aplicar 

el debilitament de camp. 

8.6. Màxim parell per ampere 

Es tracta d’un dels mètodes de control vectorial mes emprat en els vehicles elèctrics. És per 

això que es destinaran unes pàgines d’aquesta memòria a parlar-ne. Consisteix en controlar 

el vector Ὥ  de forma que en tot moment es generi el màxim parell possible en l’eix del rotor. 

Com que el motor s’ha modelitzat en els eixos solidàris a la part giratòria, aquest mètode 

també es desenvoluparà en aquesta referència per tant l’objectiu serà controlar Ὥ i Ὥ per tal 

de que el parell mecànic sigui màxim. Tal i com es pot apreciar en [8] aquest vector manté un 

angle ‌ respecte l’eix directe Ὠ.  

 

Fig. 8.33 Angle ‌ del vector intensitat 

De forma que; 

Ὥ ὭÃÏÓ‌ (8.93) 

Ὥ ὭÓÉÎ‌ (8.94) 

Com que el parell mecànic en l’eix depèn de Ὥ i de Ὥ es pot expressar en funció de ‌. 

ɜ
σ

ς

ὲ

ς
‗ὭίὭὲ‌

ρ

ς
ὒ ὒ Ὥ ÓÉÎ ς‌  

(8.95) 

Aquí, es tenen dos casos en funció del tipus de motor que es tingui;  
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Cas 1). Motors d’imants llisos ὒ ὒ  

En aquest cas ɜ ‗ὭίὭὲ‌  d’on s’observa que si es vol maximitzar l’angle ‌ del 

parell ha de ser de 90 graus. 

Cas 2). Motors d’imants enterrats ὒ ὒ   

En aquest cas cal fer un estudi analític, per tant si es vol maximitzar la funció ɜ ὭȟὭ  s’ha 

d’imposar que la derivada sigui nul·la. En aquest estudi s’ha utilitzat el motor ὉὓὙὃὢστψ i per 

aquesta màquina ὒ ὒ això vol dir que si es vol maximitzar el parell, cal que el terme del 

parell reluctant sigui positiu per tant es vol que la funció ÓÉÎ ς‌  de 8.95 ha de ser negativa. 

Ὠɜ

Ὠ‌

σ

ς

ὲ

ς
‗Ὥὧέί‌ ὒ ὒ Ὥ ÃÏÓ ς‌ π 

(8.96) 

‗ ὧέί‌ ὒ ὒ ὭÃÏÓ ς‌ π (8.97) 

On ‌ presenta 4 possibles solucions, una en cada quadrant que es mostren a continuació; 

‌ ὧέί

ở

Ở
ờ

ρ
τ ‗ ‗ ψ ὒ ὒ Ὥ

ὒ ὒ Ὥ

Ợ

ỡ
Ỡ

 

(8.98) 

Per determinar quina de les 4 és la més encertada cal imposar la condició de que ÓÉÎς‌

π , lo qual correspon a treballar en el segon quadrant Ὥ π ȟὭ π si actua com a motor. 

Un cop ja s’ha determinat la solució de ‌ que interessa es poden calcular les intensitats de 

referència a partir de les equacions 8.93 i 8.94. En la figura 8.34 es pot apreciar com canvia 

l’angle ‌ en funció de Ὥ en un rang de valors positius des de π fins al seu valor màxim 

admissible pel motor (υτωȟωω ! υυπ ! on es pot apreciar que gairebé no hi influeix. És per 

això que en model implementat tot i tractar-se d’un motor d’imants enterrats s’ha considerat 

que ‌ és sempre de 90 graus i per tant Ὥ π. 
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Fig. 8.34 Angle ‌ en funció de la intensitat 
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9. Planificaci· del projecte 

 

 

 

 

 

Taula 8.1 Diagrama de Gantt del projecte 
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10. Pressupost 

 

Producte/Servei Cost unitari Quantitat PREU 

Estudiant dôenginyeria amb 

remuneració segons el 

conveni de pràctiques 

10 €/h 450 h 4500 € 

MATLAB/SIMULINK 0 €/unitat 1 unitat 0 € 

Microsoft Office 0 €/unitat 1 unitat 0 € 

Inkscape 0 €/unitat 1 unitat 0 € 

Ordinador portàtil HP 

pavilion 2020 

800 €/unitat 5% de cost 

amortització 

40 € 

TOTAL   4540 € 

Taula 10.1 Pressupost 
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11. Impacte ambiental 

L’impacte ambiental mentre s’ha dut a terme el projecte és principalment degut al consum 

d’electricitat, que es pot calcular segons la següent expressió; 

#/ ËÇ  ÃÏÎÓÕÍ ÏÒÄÉÎÁÄÏÒ 7È  ÈÏÒÅÓ ÄÅ ÐÒÏÊÅÃÔÅ È

 ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ #/ ÅÎ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÃÉĕ ÄȭÅÌÅÃÔÒÉÃÉÔÁÔ  ËÇȾË7È  

(11.1) 

#/ ËÇ σωτυπ πȟςφυτȟφυ ËÇ #/  (11.2) 
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Conclusions 

Un cop finalitzat el projecte es pot afirmar que s’ha pogut complir l’objectiu principal del treball 

i dimensionar el powertrain per a un vehicle elèctric. Primerament s’han calculat els 

requeriments mecànics de força parell i potència en el model Simulink del xassís amb això 

s’ha pogut determinar quin dels perfils de velocitats és el més restrictiu i per tant saber quin 

motor s’ha de seleccionar i quina ha de ser la constant de reducció de la transmissió. 

Tot seguit, s’ha seleccionat el motor EMRAX348 que es tracta d’una màquina del tipus PMSM. 

Per modelitzar-lo s’ha utilitzat el Simulink i les equacions s’han expressat en referència 

solidària al rotor emprant la transformació de Park. A continuació s’ha implementat el mètode 

EMR per tal de connectar els diferents subsistemes del vehicle. Primer de tot s’han modelitzat 

els subsistemes de la cadena directe exceptuant la bateria ja que s’ha deixat pel final. Un cop 

s’ha tingut la cadena directe modelitzada s’ha prosseguit a crear els blocs de la branca de 

control.  

Per aquells blocs de la cadena directe que no tenen inversa s’ha dissenyat un controlador. A 

efectes pràctics s’ha utilitzat un controlador per la velocitat i un altre per la intensitat que s’han 

calculat primerament en temps continu amb el mètode de l’assignació de pols. El bloc del 

convertidor s’ha modelitzat com a un subsistema que calcula una senyal que multiplica la 

tensió de la bateria per entregar-li al motor únicament la tensió necessària. A continuació s’ha 

escollit el tipus de bateria, s’ha utilitzat una de ions de Liti. El següent pas ha estat 

dimensionar-la, és a dir calcular-ne el nombre de cel·les que han d’estar en sèrie i el nombre 

de cel·les que han d’estar en paral·lel.  

Pel nombre de cel·les en sèrie s’ha utilitzat la restricció de màxima tensió admissible pel motor 

i pel nombre de cel·les en paral·lel la autonomia que ha de tenir el vehicle. S’ha integrat el 

corrent consumit al llarg d’una simulació equivalent a la autonomia i desprès s’han incorporat 

el nombre de cel·les en paral·lel capaces de subministrar-lo mantenint un cert marge de 

seguretat.  

Arribats a aquest punt s’han tornat a realitzar totes les simulacions i s’ha pogut apreciar que 

el vehicle no pot assolir la velocitat màxima especificada de ωυ ËÍȾÈ i per tant hi ha trams del 

cicle WLTP que no pot realitzar. Això suposa un problema ja que els viatges s’hauran de 

realitzar a ψρȟσω ËÍȾÈ com a molt. 

D’altre banda també s’ha investigat i s’han modelitzat subsistemes com el canvi de marxes 

automàtic, la qual cosa afegeix un punt de realisme al model ja que a la pràctica gairebé tots 
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els vehicle disposen de vàries relacions de transmissió. També s’ha efectuat la discretització 

dels controladors, d’aquesta forma es poden implementar amb un microcontrolador. S’ha 

modelitzat el comportament d’un inversor basat en el principi del SVPWM per a poder 

entendre el seu funcionament. Per últim s’ha parlat breument de mètodes de control com el 

màxim parell per ampere i el debilitament de camp, justificant el perquè no ha fet falta 

implementar-los i complint així el segon objectiu del projecte.  

Futures línies de treball 

Pel que fa futurs projectes, es podria millorar i estudiar el model en aspectes importants com 

per exemple detectar perquè el vehicle no pot assolir la seva velocitat màxima ni certs punts 

del cicle WLTP i d’alguna forma implementar una millora que permetés assolir més velocitat 

amb menys tensió. També podria verificar-se el model de forma experimental per veure fins a 

quin punt pren importància el fet de no considerar els rendiments de subsistemes com 

l’inversor o la transmissió. De cara el consum de bateria, podrien estudiar-se diferents 

algoritmes que combinessin la frenada regenerativa amb els frens mecànics de la forma més 

optima possible en funció de paràmetres com la velocitat del vehicle, el pendent de la carretera 

i el SOC. 
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