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Resum

Aquest TFG té com a objectiu el dimensionament del powertrain' d* un vedehticc | e
Donades unes especificacions técniques i uns requeriments funcionals es dimensionara el
conjunt bateria-inversor-motor-transmissio.

Es partira de |’ estudi del vehicle com un mod
| " energia i | a s.&gfomraa |1l 'eé stdedineawhbont ot es | e
possiblesque el vehicle podria veure’'s sotmes a | a
frenada, un tram de pujada/baixada pronunciada o bé trams amb condicions adverses com

ara vent . Un cop s’ hagi realitzat | ' a@eparklj si S

forca i potencia mecanica que es podran traduir a parametres eléctrics com ara valors de

tensio, intensitat, capacitat de la bateria etc. Arribats a aquest punt, hom ja sera capag de
seleccionar del cat al eg a q uadrdsudtatseobtingnte setmme g u e
tenint present un marge de seguretat, el factor economic i la versatilitat en el procés de
fabricaci6. Paral-lelament al dimensionament del powertrain. Per analitzar el sistema, es
realitzara un model dinamic implementat en MATLAB/Simulink.

Final ment, s’'extrauran un conjunt de concl usi
viabilitat, fiabilitat, cost i i mpacte d’ aque
utilitzats fins ara.

1 Tren de potencia, en aquest estudi conjunt bateria, inversor, transmissié i motor
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Simbols i notacio

"Q  Acceleracio de la gravetat
® Velocitat del vehicle
1 0  Diferencial de massa del vehicle
O Forga de traccio resultant sobre el vehicle
O Forca de resistencia al avang resultant sobre el vehicle
Y Parell de rodolament
0 Carrega equivalent en les rodes
i Radi de les rodes
| Angle de la carretera
"Q Coeficient per estimar la resisténcia al rodolament
Q Coeficient per estimar "Q
Q Coeficient per estimar "Q
O Forca de resistencia del vent

w Velocitat del vent

" Densitat de |’ aire
o) Area frontal del vehicle
0 Coeficient aerodinamic de Drag

O Forga de la gravetat

T Relacié de transmissio
1 Velocitat angular de les rodes
gb‘
\'!d‘x".’b
ETSEIB
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Menaria

Vel ocitat angular de | ' eix del
Parell al eix del motor

Parell a |’ eix de |l es rodes
Constant del reductor

Vector de tensions fase-neutre

Tensio de la fase A

Tensio de la fase B

Tensio de la fase C

Resistencia 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 magnétic 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

Inductancia de les bobines del estator

Flux magnétic dels imants del rotor

Angle girat pel rotor

Constant de permeabilitat magnética al buit t“ p 1

mot o
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0 Nombre d’ espires dels bobinats

Q Fase A d’  una magnitud fasorial qual
Q Fase B d’  una magnitud fasorial qual
Q Fase C d’ una magnitud fasorial qual
Q Component en | eix d d’una magnitud
Q Component en | eix q d’una magnitud

"Q Componenthomopolard” una magni tud fasorial <

0 |l nductancia dels bobinats del estat
0 I nductancia dels bobinats del estat
0 Componentdelvectori nt ensi tat en | eix d
0 Component del wvectqgor i ntensitat en
Variacio temporaldelaco mponent del vector inte
Variacié temporaldelaco mponent del vectmpr inte
1 Velocitat angular eléctrica
N Nombre de parells de pols del motor
€ Nombre de pols del motor
0 Inércia del motor reduida a la velocitat angular del motor
1 Acceleracio angular del eix del motor
3 Parell de resisténcies passives reduit a la velocitat angular del motor
3 Parell de | a carrega en |’ eix del n
Y Tensi6 de la bateria
0O Tensi 6 maxima d’una cel -l a de bater
\'!‘.,‘x‘bb
ETSEIB
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0 Capacitat d’'una cel -l a de bateria
O Intensitat que flueix dels borns de la bateria
0 Tensi6 de polaritzacié
0 Caiguda de tensi6 en la zona exponencial
0 Inversa de la constant de temps en la zona exponencial
Y Resisténcia interna d una cel -1 a
0 Nombre de cel-les en série
0 Nombre de cel-les en paral-lel
W Velocitat referencia del vehicle en el llag de control
@ Velocitat real del vehicle en el lla¢ de control
Q Intensitatder ef erenci a en | eix d en el |
Q Intensitatder ef er enci a en Iconeoi x q en el |
< e b
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Sigles i acronims
AC

DC

PMSM

SPMSM

IPMSM

SOC
SOH
BMS

WLTP

NEDC
SVM/ SVPWM

PWM

Altern Current

Direct Current

Permanent Magnet Synchronous Motor
Salient Permanent Magnet Synchronous Motor
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
Internal Combustion

State Of Charge

State Of Health

Battery Management System

Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedure

New European Driving Cycle
Space Vector (Pulse Width) Modulation

Pulse Width Modulation
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1. Il ntroducci

Durant aqguesta Ultima década s’ ha vist
alternatives diferents als convencionals motors de combustio interna ha crescut drasticament.

c

om

Il nclius | es marques d’ automobils més coomatr vad

per | a creaci 6 d’'unitats més sostenibles des

ha estat la introduccié de sistemes hibrids i eléctrics en vehicles de petites dimensions com
motocicletes i vehicles de mobilitat personal aixi com en vehicles de grans dimensions com
ara camions. En aquest projecte es fa un
de tipus 0 ¢, que pot tenir una massa maxima autoritzada (- - !) compresa entre ¢ v TETQ
PCMEGDIi ns d’ aquest s aanmabmdantsjgae hamitret Blsaseus primers
models de camions eléctrics com per exemple Tesla Motors, Daimler, Volvo, Irizar i Toyota
entre d’altres. ,Ropretérsdissenyar onp enitat geie ppgelircampetir amb
els models ja existentssinbque s’ ha | imitat al disseny a
especificacions.

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

di

me

par

lesi nt eraccions que rep de | ' euntiomalsiespecificatdf\pelp ar t i
futurs wuswuaris del cami 6 s’ ha di ss e Wyrkwide un

harmonized Light vehicles Test Procedure) que tal i com es veura al capitol 3 ha de ser el més
semblant possible a la conduccié real que fara | " usuar i . Un cop

mecanic, es podran obtenir els primers val

per tal de que pugui realitzar el cicle de conduccio i poder complir els requeriments funcionals.
Arribats a agquest punt es tindran coneixements de la poténcia de traccié maxima que ha de
rebre el vehicle de forma que ja es podra seleccionar el sistema de traccid, que en aquest cas
sera un motor acobl at a una transmissi 6.
el ectrica, de forma que es requerira d’un
entrara en joc el dimensionament de la bateria. En funcié de la tensié instantania que
requereixi el motor es determinara el voltatge de la bateria i en funcié del corrent consumit en
realitzar el cicle es determinara | a seva
vehicle i que es tinguin en compte en la mateixa simulacio es fara Us del métode EMR
(Energetic Macroscopic Representation) en Simulink.

1.1. Objectius del projecte

L”"objectiu principal €és dimensionar el tren

seleccionar un motor capac¢ de subministrar la poténcia necessaria i una bateria capa¢ de
garantir una autonomia apropiada.

S ’

C

h a

or s

Aqu

S i

st

car

(
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Apart d 8u principalltgmbéces pretén estudiar i modelitzar altres subsistemes del
automobil com podrien ser en convertidor, la transmissio i explicar-ne el seu funcionament i
altres possibles formes de modelitzar-los.

1.2. Abast del projecte

Aquest projectenoésres més que una primera aproximaci é6 a un n
€s per aix0 que degut a |l a Ilimitaci 6 de temps i <col
passat per alt. Es per aixo0 que no s’ ha arribat a e
regenerativa, la discretitzacio total del model, aplicacié del métode de control del maxim parell

per ampere, implementacié de canvi de marxes automatic, modelitzacio dels frens mecanics

com a fontetcd energi a,

S5y
R4S
ETSEIB
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2. Model mec nic del vehicl e

En aquest capitol es presentara el model mecanic emprat per modelitzar la interaccié entre el
vehicle i | entorn i es f&@muink8 | es si mul aci ons

2.1. Punt de partida, requeriments funcionals

En la seglent taula es mostren els parametres fisics del vehicle que es tractara en aquest
projecte;

Parametre Valor Unitats
Classe del vehicle . Q
Massa en buit CXTT EC
Massa maxima autoritzada (MMA) X TUTU T EC
Massa m  xima doa WL T T EC
Coeficient aerodinamic TiT
Area frontal thyo i
Radi de les rodes o X i
Coeficient de friccio per i 7T @
rodolament
Distancia entre eixos tlou m i
Distancia entre rodes plx ¢ davant i
php ¢ darrere

Taula 2.1 Parametres fisics del vehicle

A continuacio es mostren les xifres de velocitats, acceleracions i pendents que el vehicle ha
de ser capac¢ d’ afrontar;

Acceleracié de ta ) 1€ iTEenp ©
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Velocitat maxima de w1t p T & [7E

Velocitat maxima de 1€ I7E en un pendent del xfvb

2.2. Les accions externes a considerar

La modelitzaci 6 emprada és k&lpmbpua dounmenst dman
sol grau de llibertat (avanc o retrocés). Aixo implica que tant sols cal considerar les accions

externes presents en el pla de la figura aixi com els moments ortogonals a aquest.
Simplificacions d’agquest tipus acostumen a ser mol
maquines[2lespeci al meamdi en si' ®tsemes d’  un sol grau de |||
presenta el diagrama de forces externes del vehicle.

Fig. 2.1 Diagrama de cos lliure

Per a | "analisi di nami c dlewton duaestébleik unairelacidentres egona | | e
|l es accions externes i | ' ac c e(equacid 2.1). dot idjeelen centr e d’
realitat aquesta és una equacio vectoria, en aquest cas s’ ha establert el
forma que les forces que contribueixen a accelerar el vehicle siguin positives i les que
contribueixinafrenarl o si guin negatives. En conjunt de forces
continuacié es modelitzen segons la literatura de [3].

g ==\

ESew
Fecct

E

-4

SEIB
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Qw B'O BO (2.1)
Qo 1 0
2.2.1. Resistencia al rodolament

En aquest estudi la resistencia al rodolament que els pneumatics reben del terra es modelitza
com a fenomen degut a la histéresis del material dels pneumatics. Quan una roda es troba en

repos sobre d’ una superficie, Irasg¢istAqubst ei &
fet provoca un moment nul en la roda ja que els diferencials de moment de la dreta de la
vertical s’ anul -l en amb els diferencials de m

MR 14

A

Fig. 2.2 Contacte roda-terra estatic [3]

Durant el rodolament, la pressio que rep la recta de punts del pneumatic 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 distribuci6é asimetrica de pressions al voltant del punt de contacte lo qual genera un
moment resultant en el punt de contacte no nul.

(a) (b)
N P \
P ) . Moving
Moving direction
F direction F
r
r
Td
|

=]

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

l a velocitat angular de | a roda. Per aquest e
es deforma pero si és vulgues considerar la deformaciodelt er ra s’ hauri a de ¢
distribuci6 de pressions com la de la imatge de la dreta de la figura 2.3.
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Per aquest estudi on nomeés es considera la component vertical de pressio, és possible trobar
el moment equivalent de rodolament en el centre de la roda a partir del valor de la pressio
0 equivalent i de la seva distancia perpendicular ¢&fins a la vertical que passa pel centre. La

seglent equaci6é posa en manifestel parellgueuna roda rep d’'un-hterra rigid
YOO (2.2)
A partir d’aqui suposant que | a rodaddvéhicmassa negl i
es pot aproximar a un solid d’'inéeércia menyspreable
punt de contacte sera nul-la obtenint-se la seglient expressio;
i Y 0O
0 ®
o 2 (2.3)
i
On "Oés la forga horitzontal que la roda rep del seu eix. El problema és que la distancia wés
dificil de quantificar, és per aixd que a la practica es substitueix el quocient ¢Jfi pel coeficient
de rodolament "Qel qual se suposara conegut i constant. Aleshores;
O 0Q (2.4)
Aquesta expressio es valida si el vehicle circula per una carretera de pendent nul. Del contrari
fara falta considerar | ' expressi 6 seglent;
O OQWé | (2.5)
"0 0 E | (2.6)
Aquest analisis s’'"ha fet per a una UGnica roda pero
resultat del conjunt no es veu modificat ja que la pressié es repartira en les rodes i la suma
total ha de ser igual a la projeccié normal del pes del vehicle.
Tot i haver considerat el model anterior, existeix una gran varietat de formules empiriques que
permeten posar el coeficient en funci 6 de |l a veloci
. w N 2.7)
Q Q Q—
pTT
oOnQiQdepenen de d’'inflaci o6 i pressi o del pneumati c.
Cepey
MR
ETSEIB
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Per a turismes, és suficient en considerar el coeficient com a funcié lineal de la velocitat,
obtenint-se aixi la segiient expressio, que és valida fins a velocitats de p ¢ i I7E8

® (2.8)

0 T8
pp Do

2.2.2. Resistencia aerodinamica de Drag

Totcosqueesdespaca amb una certa velocitat i mmers di
al moviment relatiu. Aquesta forca principalment depen de dos factors, la forma del cos i la

rugositat del cos. El primer factor, ocasiona una forca de Drag deguda a la diferencia de
pressions, mentre que el segon ocasiona una component de friccié 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 gue la zona posterior una zona de baixes pressions degut a que

el fluid ha de tornar a omplir | espai [ per
demostrar imposant | a conservaci é6 de | energi
fins al final del vehicle. La diferéncia de pressions provoca una forca que empeny el vehicle

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

Fig. 2.4 Vehicle immers en un fluid

Aquesta for¢ca de Drag aerodinamica és potf or mul ar segons | > expressi

0 g"éé O O (2.9)

On 0 és el coeficient aerodinamic de Drag, que caracteritza la forma del vehicle, @ és la
velocitat del vent en la direccié del vehicle, de forma que w  TtSi va en el mateix sentit que

la velocitat del vehicle wi altrament @  Ttsivaen sentitoposat. Lad és | ' area fro
vehiclei” | a densitat de | ' ae coeficientsAde @Orag es meskenrap | e s
continuacio;
gs\
\'!‘.;’c'bb
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Vehicle Coefficient of aerodynamic
type resistance

Cr e | SN
@ Van body 05...07
ﬁ% Ponton body 0.4...0.55
Wedged-shaped body; headlamps 0.3...04
and bumpers are integrated into
O the body, covered underbody,

optimized cooling air flow

m Headlamp and all wheels in 0.2...025
body, covered underbody

= <
@@6 K-shaped (small breakaway section) 0.23
.
Optimum streamlined design 0.15...0.20

Trucks, road trains 08...1.5
Buses 0.6...0.7
Streamlined buses 0.3...04
Motorcycles 0.6...0.7

Taula 2.2 Alguns coeficients de Drag [3]

2.2.3. Resistencia ala gravetat degut al pendent

Quan el vehicle es troba en pendent, provoca que una component deguda al pes descomposi
en | a direcci o6 de sahvebpostat d’avang

0 0 Qi 0| (2.10)

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

A A\
S5y
~), d‘x‘b‘.’
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3. Cicle de conducci

Tal i com s’ ha comgeehvteanti celne |da aisideldimn d geesa idiod |
un vehicle de o v TETC - - | p ¢ T & @Per tal de poder fer un bon dimensionat de la
bateria caldra simular el seu comportament de la forma més real possible.

La definicié de cicle de conduccié estableix que sén el conjunt de punts que representen la
velocitat del vehicle enunintervaldet e mps. Aquests cicles de cond
diferents paisos per diverses organitzacions per avaluar el rendiment dels vehicles en termes

de consum i emi ssions. En els vehicles amb m
emissions es duu a terme en dinamometres de xassis? on es recullen directament els gasos
provinents del tub d’'  escapament.

Un altre Us d’'aquests cicles és en els simula
per determinar els rendiments del motor, bateria, transmissio, etc. Existeixen basicament dos
tipus de cicles de conduccio [4];

V Cicles de conduccio transitoria; Es caracteritzen per mostrar canvis sobtats de
velocitat.
V Cicles de conduccié modals; Tenen periodes prolongats a velocitats constant.

Alguns cicles de conduccié com ara el FTP-7 5 d ' Eshn. trnditoris mentre que alguns

cicles Japonesos com ara el Mode 10-15 i JC08 s6n modals. Alguns cicles de conduccié com

ara el NEDC so6n altament modals i estan dissenyats per ajustar-se a un requisit particular i

tenen poca relacié amb els patrons de conducciéreals. D’ al t re banda, el Ci
imitar amb el maxim realisme possible el comportament del mén real. Actualment els cicles

més utilitzats s6n el WLTP, NEDC, SORDS i el FTP-75 [4].

AvuiendiaaEur opa el s v ali aomssms ds mesurerspsncigalment 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 havethpeb d’'acceleraci 6 parada i fr

A grans trets els cicles WLTP es poden dividir en cicles de classe 1, classe 2 i classe 3. Les
seves principals caracteristiques es mostren a les taules 3.1, 3.2 i 3.3 extretes de [4] .

2 Superficie amb rodets on el vehicle pot moure les seves rodes sense avancar, de mateix fonament
que el de una bicicleta estatica.
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WLTC Class 1

WLTC Class 2

Speed, kmih

'WLTC Class 3b

140

2

Speed (km/h]

o S . . .
“ B R B2 &8 R BEEBEEEZRE3 R EEBR E‘B 8 8 R BREBEERBR B8

~~~~~~~~ AR 238 RREER T S 2R AR RS Y EY 2 EERE

Fig. 3.1 Exemples de velocitat pels diferents cicles WLTP [4]

ain
[t ]
R
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CICLEWLTP CLASSE 1 | Baixa | Mitjana | TOTAL CICLE WLTP CLASSE 2 Baixa | Mitjana Alta TOTAL
Durada (s) 589 433 1022 Durada (s) 589 433 455 1477
Durada parades (s) 155 48 203 Durada parades (s) 155 48 30 233
Recorregut (m) 3324 4767 8091 Recorregut (m) 3132 4712 6820 14664
% de parades 26,3% | 11,1% 19,9% % de parades 26,3% | 11,1% 6,6% 15,8%
Vel. max. (km/h) 49,1 64,4 Vel. max. (km/h) 51,4 74,7 85,2
Vel. mitjana sense 27,6 44,6 35,6 Vel. mitjana sense 26,0 44,1 57,8 42,4
parades (km/h) parades (km/h)
Vel. mitjana amb 20,3 39,6 28,5 Vel. mitjana amb parades 19,1 39,2 54,0 35,7
parades (km/h) (km/h)
Acceleracio minima -1,0 -0,6 Acceleracié minima -1,1 -1,0 -1,1
(m/s?) (m/s?)
Acceleraci6 maxima 0,8 06 Acceleraci6 maxima 0.9 1,0 08
(m/s?) (m/s?)

Taula 3.1 Caracteristiques WLTP

classe 1

Taula 3.2 Caracteristiques 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. max. (km/h) 56,5 76,6 97,4 131,3
Vel. mitjana sense parades 25,3 44,5 60,7 94,0 53,5
(km/h)
Vel. mitjana amb parades 18,9 39,4 56,5 91,7 46,5
(km/h)
Acceleracié minima (m/s?) -15 -15 -15 -1,44
Acceleracié maxima (m/s?) 1,611 1,611 1,666 1,055

Taula 3.3 Caracteristiques WLTP classe 3
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Tal [ com s 'emehcamtal p e ceinf iacqaute st projecte s’ estudia ve
velocitat maxima ronda els w 1t p Tt | 7E per tant el cicle de classe 3 queda descartat ja que

té en compte velocitats fins als p ofpE I7E. Dit aix0, es pot modificar el cicle WLTP de classe

2 lleugerament perque sigui el més semblant possible al Us que se li donaria al vehicle.

Entractarrs e d’ un v ehi g tireulard edjoritariament per carretera i no pas en
nuclis urbans o zones de baixa velocitat. Aleshores no cal posar molta émfasis als trams de
baixa velocitat, podent ampliar aixi els trams a alta velocitat.

S ha euwcolcliet de classe 2 i s’ha canviat el pendal tin

de velocitat alta per aconseguir méseseptacbxi mi tat ar
grafica del cicle aixi com les seves principals caracteristiques es mostren a continuacio.

Perfil de velocitat del cicle WLTP
100 I T T T T

90 +
80 —
70
60 —

50 —

velocitat km/h)

40 —

30 —

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
temps [s]

Fig. 3.2 Perfil de velocitat del cicle WLTP emprat
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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. max. (km/h) 56,5 76,6 97,4
Vel. mitjana sense parades 31,18 36,87 57,13 46,39
(km/h)
Vel. mitjana amb parades 21,65 34,18 55,47 41,30
(km/h)
Acceleracié minima (m/s2) -1,5 -1,5 -1,5
Acceleracié maxima (m/s?) 1,55 1,61 1,75

L altre

Taula 3.4 Caracteristigues WLTP del cicle emprat

consums i | es
seglents aspectes;

aspecte

i mp o r recarre fa que squdsta pedniet slidteaminar iels
es del s

aut on

0 mi

vehi

cl es.

V Es un vehicle de classe . ¢per tant circulara majoritariament per carretera.

V Degutalseupesnoestract a d’
destinat a transports internacionals sind a transports comarcals entre municipis.

vV S’

ha consi

der at

un

Cat al

cami

)

uny a

t

com a

pus

trail

Zona

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

ni vel |

o T E [ [5]. Per tal de garantir la comoditat
T T, per tant és interessant estudiar el cicle WLTP en aquest recorregut.
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regional

en | ' 0s
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la bateria per aconseguir aguesta autonomia es duran a terme al capitol 7.
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4. Si mul aci ons del mo d e | mec nic
En aquest capitol s’ obtenen i es comenten | es si mul
capitol anterior si el vehicle segueix |l es condici
conduccié WLTP imposats. Abansper 6, cal esmentar que aquestes si
terme considerant que el vehicle porta una carrega de p T TENGs a dir que la massa a
considerar es calcula de la seguent forma;

0 «a a g ¢ X TETC p MTETC 0 X TETC 4.1
Obviament el fet de considerar una carrega o una altre ocasionara variacions en les forces i
poténcies que cal fersobre 0 per t al d’"aconseguir els perfils de
cosa tal i com es veura en capitols posteriors significara implementar un motor més potent i
una bateria amb més tensié i més capacitat.
41. Si mul aci ons per |I80ladhcerl28er aci - de O

En aquest
ielsy E I7Ed e

a simulaci 6 s’ hawvariatderfosma tineateatte elguEdTEl a vel oci t
esdevé

forma que |

Y #owp

| O
b C p& L pl

*

Forces Oposades

traccio

acceleraciéd
N[
Forga de traccio
D
Parell de traccio
Poténcia de
O]

Energia de traccié

Fig. 4.1 Esquema de blocs per a la simulaci6 4.1

(4.2)

constant ;

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

considerat és de 1.
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Fig. 4.2 Resultats de la simulaci6 4.1

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

En aguesta simulaci 6 s’ observen
rellevants quant el vehicle de massa 0 circula a una velocitat maxima de w (& [ 7E en equilibri
dinamic, és a dir en regim estacionari on la forga de traccio esta equiliborada amb les forces
oposades. Els valors de la forca de traccio, parell de traccié i poténcia de traccié es mostren

alataula 4.1. del apartat 4.5.

es di feren
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VELOCITAT MAXIMA 95 km/h A PENDENT NUL

=

Forga de traccio

— >

Parell de traccio

Perfil de velocitat

Au
At

95/3.6

Velocitat desitjada

Forces Oposades

Poténcia de traccié

Hy=

Energia de traccié

Fig. 4.3 Esquema de blocs per la simulacié 4.2

4.3. Simulacions per a una velocitat de 80 km/h en un pendent
del 7.5%.

En aqguesta simulacié s'observen | es di f
rellevants quant el vehicle de massa 0 circula a una velocitat maxima de @ 1E (7E en una
carretera amb pendent del x& Pen equilibri dinamic, és a dir en régim estacionari on la forca
de traccio esta equilibrada amb les forces oposades. Aquesta situacio pot ser representativa
dels requeriments mecanics per circular a la minima velocitat permesa en autovia segons la
DGT (Direccié General de Transit) en el seu maxim pendent permés segons el BOE (Bolleti
Of i ci al [@6]&lsdesultats de #éatfojca de traccio, el parell de traccio i de la poténcia de
traccié es mostren a la taula 4.1 del apartat 4.5.

4.4. Simulacions per al cicle WLTP

D’ aqui s’obtindran els valors de forces,
repeticié del cicle WLTP calculat al capitol anterior;

erents

ma

poteéencies
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Fig. 4.4 Esquema de blocs per la simulacié del perfil WLTP
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Fig. 4.5 Resultats de la simulaci6 4.4
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4.5. Sintesis dels resultats obtinguts

Aqui es mostra una taula resum de les forces, parells i poténcies obtingudes en les
simulacions anteriors. Aquests resultats seran emprats en el capitol posterior per a seleccionar
el motor pel vehicle.

Simulacié Acceleracio 0-80 | Vel. max. de | Vel. de 80 km/h amb Cicle
km/hen 12 s 95 km/h pendent del 7,5% WLTP
Forca Maxima . 7654 1042 3516 6750
Parell Maxim . | 2886 392.9 1326 2545
Poténcia Maxima
. 170,1 27,5 78,1 82,6
E7
Taula 4.1 Resultats de les simulacions
D' aqui s’'observa que el4 lpagmuemetor ¢ ® spanadimna d i rmclicad ied

sOn els mMés restriscteixug eiuepmer| samteqdeagmient s mecan
ha de rebre del grup motriu.
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5. EI mot or

En aquest capitol es selecciona el motor a co
a seleccionar el model, cal esmentar els diferents tipus de maquines eléctriques a considerar

per | a nostre aplicacio. La principal funciéd
energia mecanica de rotacio. Aquesta rotacio és aplicada a la transmissio i redireccionada a

les rodes a partir del grup diferencialper t al d’ obtenir | a tracci 6.

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

eficient, ja que és capag¢ de reduir al minim les pérdues en la transmissio del moviment, [3] en
aquest projecte s’ ha considerat un sol mot or
distribuira el parell a les rodes. Actualment, les grans marques d e | sector de | ' a
fabriqguen els seus propis mot orepcarajgigensariead a pt ¢
vehicles d" alt rendi ment 3welRorghe daydareTurbcs3elna el T
primera elecci6é per qualsevol enginyer és escollir entre un motor $ #i un ! # El primer, és

ali mentat a partir d’ un a segon amnbiud tensi® de ndturalesa me n
oscillant. EI seguent capitol s’[Ad8iPRsat en |l a liter

5.1. Principals motors electrics i criteris de seleccio

Els principals aspectes a tenir present en un motor eléctric son;

1. Disseny simple

2. Alta relacié poténcia/pes
3. Baix cost de manteniment
4. Bon control

| els tipus de motors més freqients dels que es parlara en aquest estudi son;

1. Motors $ #amb escombretes

2. Motors $ #brushless

3. Motors d’"inducci 6 (Asincrons)
4. Motorssincronsd’ i mant s per manents

5.

Motors de reluctancia variable

5.1.1. Motors DC amb escombretes

En aquest tipus, les escombretes son el nexe entre la part rotatoria interna coneguda com a

rotor [ l a part externa coneguda com estator e

escombretes poden estar fabricades de materials com carboni, coure, grafit, grafit metal-lic i

majoritariament tenen forma rectangular [10]. EI f et d’ haver de tenir ¢

fricci 6 constant d  aquests amb | es escombrete
d‘_“x“_’t'r
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motor ja que comporta una baixa fiabilitat i baixa eficiencia [7].

CAMPO MAGNETICO

ESPIRA

/MRGENERADO o \\

y l IMAGNETICO

INDUCIDO

|
ESCOBLLAS

[ ——

FUENTE AUMENTACION

Fig. 5.1 Motor DC amb escombretes [10]

Aguests motors tenen | a capacitat d’entregar un al
rang de poténcia, el commutador pot constar de 4 o 6 pols. La baixa densitat de poténcia en
comparacié amb la resta de rivals fa que no siguin els més indicats per utilitzar en els vehicles

el éctrics. Un altre punt negatiu sén | es seves per
alrotor, aixoimplical * s d’ un sistema de refrigeraci 6 que af e
|l " 0s 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 eficiéncia. La commutacié mecanica per escombretes é€s reemplacada per
un circuit electronic equivalent (circuit inversor i sensor de posicio del rotor).

Aquest proporciona un parell elevat en els pics de tensid i corrent. Degut al seu bon
funcionament a altes velocitats, aquests motors son usualment utilitzats en compressors,
bombes, sistemes de ventilacio etc. En resum, tenen la mateixa relacio pes/poténcia que els
anteriors amb una eficiéncia lleugerament superior.

Rotor Position Stator Winding

Sensors . Shat

. Rotor Magnet | d

Bobinats estator

Imants rotor

Stator Winding

Fig. 5.2 Motor DC brushless [26]

ain
ot
TR

ETSEIB
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513. Motors doél nducci

El's motors d’inducci é6 trifasics, sébn principa
seva alta eficiencia i el bon control que ofereixen [10]. Una font d’ali ment
connectada a |l es bobines de | " estator de form

forma que la variacié del flux magnetic en els debanats del rotor, provoca un corrent induit en

aquests que a la vegada provoca un camp magnétic que es vol alinear amb el giratori pero

sense arribar a atrapar-l o . De forma que el camp magneéetic
velocitats diferents, és per aixd que aquest tipus de motor rep el nom de motor asincron.

Aquest motor, en presentar debanats tant al rotor com al estator, presenta unes perdues
considerables al coure degut al efecte Joul e
de refrigeraci6 comenelsmotors$# L’ altre inconvenient €és que
proximitat possible entre la part metal-lica del rotor i la part metal-lica del estator, lo que és

coneix com a entreferro ja que es volen minimitzar les perdues del camp magnétic, la qual

cosa pot encarir el procés de fabricacié. Pel que fa la possibilitat de control, es poden aplicar
tecniques com el debilitament de camp, i el control 6 ¥A9] que permet arrencar sense cap

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

5.1.4. Motorssincronsd 6i mant senpser man

ElI tret més caracteristic d'  aquest subgrup ¢és
a dir que | a velocitat mecanica de |’ eix mant
del s cor r entAgued és eXcitateper turaa tfontr # de forma que es produeix un

camp magneétic giratori en el estator. El rotor, esta format per imants permanents de forma

gue estableixen un camp magnétic de flux constant.

STATOR

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

El fet se substituir els debanats del rotor per imants permanents es tradueix a menors pérdues
en el coure degudes al efecte Joule i per tant una major eficiencia. En aquest cas les pérdues
dominants seran les del ferro, que sén degudes als corrents de Foucault induits en el ferro del
estator degut al camp magnétic dels imants.
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El principal inconvenient d’  aquest tipus de motor
d’arrencada i per tant algynbi argupeeri memedearni et
modi fi cacions en el rotor com ara estructures met
d’"aixo, | "altre gran inconvenient és |’ elevat <cost
deterresrares. EImésempratés!’ i mant de Neodi mi

Degut a la seva alta densitat energetica i la seva alta eficiencia, aquest tipus de motors son
molt utilitzats dins del camp dels servomotors, turbines de vent i vehicles eléctrics.

5.1.5. Motors de reluctancia variable

Aquest tipus de motor produeix parell a partir de del metode de fer variar les reluctancies.

Quan el s debanats de | " estator son alimentats, e
| " entreferro entre el rotor i | ’>estator, de for ma
menor reluctancia, ocasionant aixi un parell. Aquest tipus de motors té propietats com ara un

gran parel!/l d’ ar r en c a diana granrfiabifitdt de forma qug tamdbe& ésv el oci t at s
un bon candidat per ser implementat en els vehicles eléctrics degut a que presenta propietats

comparabl es a | es {7k El grincipa inconvenienté€s ¢l sed sorollgue per

a certes aplicacions podria resultar molest.

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

5.2. Comparacié dels parametres més importants de cada
tipus

5.2.1. Relacio6 potencia/pes

Aguesta xifra és usualment calculada utilitzant la poténcia pic del motor en questid. De forma
que s’ obté di vi diEnentrdebpespe maton € fper tamt kes spvesaunitats
sén de E 77E CUn motor amb una major relacié pes-potencia €s millor per a utilitzar en un
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vehicle eléctric. Si es considera el pes mitja de 5
. ., N . 45
cada tipus de motor aixi com la seva poténcia 2
de pic mitjana, es pot obtenir la figura 5.5. En 35
. 3
aguesta figura s’'obseil ,c. una
escala adimensional de 1-5, observant-se que 2
v . . . 15 1 ¥ Power-to-weight
I uni C val or atiplc k 14 ratio comparison f a I
resta és el dels motors $ #sense escombretes. % on scale of 1-5
AI.XO e.s degut .a que € S F S - de
baixa poténcia pero també de baix pes. & & R
0(1 (_‘QR \\o (\0\)
o & @O
& &
o
e\
Fig. 5.5 Relaci6 pes-poténcia segons [7]
5.2.2. Eficiencia
El mot or és un aparell que transforma | ' energ
|l a seva &eficiéncia explica quin és el per ce
parametre s’'acostuma a calcul ar comlalpaénciael ac.
d"  entrada. Per suposat, aquest factor no és ¢
pot obtenir rendiments majors que en altres configuracions. En general, els motors eléctrics
estan dissenyats per treballar al punt de maxima eficiéncia, el que passa €s que en el cas
d"escollir un motor per a un vehicle el eéctri
. . . Peak Efficiency at
cal tenir present que operara a diferents | Motor Type Efficiency 10% load
carregues i per tant cal considerar les (Percent) | (Percent)
. ) . DC Brushed 85-90 80-85
eficiencies per al major rang de carregues | Motor
possibles. En la taula 5.1 es mostra la ﬁglor Brushless | o5 70-80
comparativa entre les eficiencies dels Qimr Induction | _o . ~90
di ferents tipus de mog oo — S05s regar
el seu pic de poténcia o només el 10% | Motor
, Switched <95 ~90
d aquest a. Reluctance Motor
Taula 5.1 Eficiencies dels

diferents tipus de motors [7]

5.2.3. Cost del control

El sistema de control dels motors eléctrics pot arribar a oferir un comportament altament
millorat aixi com incrementar la seva eficiencia en situacions critiques. El factor decisié 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 E e R B
sincron i en molts casos major complexitat implica 5 1
major cost. En la figura inferior es mostra una ol ® Cost of Controller
. . 3 T/ — comparison on
comparativa del cost del sistema de control entre 5 sueslin
els diferents tipus de motors per al mateix voltatge 14
d’" operaci 6 i els mateiX 0 4 i a;
d¥ & & & &
& & A i€ &
¥ \)“"& V}O N “
d & & ¥
QL o(' © 000
) L\
© (\C‘\
S\

5.2.4. Cost del motor 5 -

Un dels principals objectius de les empreses que 35 -

fabriquen vehicles eléctrics és proporcionar un motor ;< |
que sigui tant 0 més bo que un de gasolina perd amb 1; 1l ® Cost
un preu més economic. Segons el procés de 0; : fj';‘FrafLS“alf
fabricacié els costos entre els diferents motors pot 0 of 1.5
canviar. Per a motors del mateix voltatge i mateix rang ﬁﬂ& ‘ﬁg é\o.p‘ ‘!\O\o‘ &
de poténcia s’obté a segld;,‘b‘otq,*"S&oo&

\050*(@

Fig. 5.7 Comparativa del cost del motor [7]

5.2.5. Conclusio6

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

DC M PMSM  SRM
power density e 0O G © @@ very good
efficiency <) @ 4Ty @ @&  good
costs 22) BE e & O] neutral
reliability e ed ® @ ©  bad
technical maturity b b ® ® ©6&  very bad
controlability, costs | $&d ® (S5 S

Fig. 5.8 Comparativa global dels diferents tipus de motors [10]

motor
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Els motors PMSM sébndi spositius que fan Us d’imants pe
magnétic en comptes d’ utilitzar electroimants
s6n interesants en | "industria. No presenten
queenagquests | excitaci é es produei x amb i mant

controlar facilment la intensitat de flux del camp magnétic, de forma que aixo dificulta el seu
control.

5.3. Cercadel motor al mercat

Els principals fabricants de motors eléectrics que realitzin productes lo suficientment grans per
poder moure una massa de o X TENSon els segiients;

EMRAX

Il nicial ment, el principal objectiu d’ aqguest:
ultralleugers. Aquests havien de ser fiables, lleugers, d dlta poténcia per a la propulsio sense
transmissio i tenir una alta eficiencia. En tots aquests anys, EMRAX ha assolit el seu objectiu

de produir motors d’alta poténcia, alt esforg
al 98%. Els seus motors poden assolir alts nivells de poténcia a baixes revolucions.

Existeixen diverses possibilitats per la refrigeraci 6 del motor , com poder
aigua o bé una refrigeraci6 combinada si es desitjia. Encara que EMRAX ofereixi una
transmissié del parell de forma directe sense engranatges ni trens planetaris per evitar

pérdues de poténcia, també existeix la possibilitat de poder acoblar el motor a una transmissio

[12]. Actualment aquesta empresa esta fabricant els seglients models;

EMRAX 188 v ¢ 7B |

EMRAX 208 ¢ ( 7Ep T mti
EMRAX 228 p m7E o mti
EMRAX 268 ¢ i B mtmti
EMRAX 348 o Wi 7Ep m Tt i

<< <K<<LKL

EMRAX 188 EMRAX 208 EMRAX 228 EMRAX 268 EMRAX 348

Fig. 5.9 Models EMRAX [12]
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YASA

Aguest fabricant de motors provinent de la universitat de Oxford duu a terme la construcci6 de
motors de flux axial. Oficialment produeix 2 tipus de motors;

V  YASA P400 Series p o BE7'® x mti
V YASA750 ¢ mMEBE7Q) wirl

ElI motor més i nt eaésasegoh Téduhmesdee £tCa efsi rtrmacta d’ un mo
de corrent continu sense escombr et es que genera U
permanents [13].

Peak Torque @ 450 Agms 790 Nm
Peak Power @ 700 Vpc 200 kw
Peak Power @ 400 Vpc 100 kw
Continuous Torque (40°C coolant) 400 Nm
Continuous F:ower @ 3000 rpm Up to 70 kW
(40°C coolant)
Speed 0-3250 rpm
Peak Efficiency >95%
Mass 37 kg

Taula 5.2 Especificacions del motor YASA 750 [13]

MAGMAX

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

d’un motor d’ i matngE @mbpue picrdepoténnid de p d g 7iun parell pic de

¢gumi. Tot i aixo6, el seu millor producte és el Magn
d’i mants per mane ngtdsQue decldrd picskde potericia ilde pdrell superiors

also ¢ B 7iv p mi respectivament.

Malgratlapoca i nf ormaci 6 di sponible d’'alguns dels produc
es pot adaptar millor als requeriments presentats e n | ' &by & entehdapitol 4 és el
00 'Y dodr , fue esta disponible en la versié de T 1t 6t A iZen la versio de 1t 6t A [A2).

Enelcapitolanteri or s’ ha ob4longubbsarvauae | a poténcia ma
grup motriu haura de subministrar ésde p XfmE 7d’ aqui es ver iO0I'YOxi ue el mol
per el moment és un bon candidat ja que pot oferir fins a una poténcia de ¢ p & 7 en régim

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 torsié continu dev Tt 7t i el vehicle necessitara com a molt

¢ Yy @ amb aixod es pot dimensionar la relacié de transmissio.
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Si es fa una primera aproximacié amb una relacié de transmissié constant es pot calcular com;

3
¥ 1 (5.2
1 3
Ons ¢ Y yg segons lataula 4.1i3 v Tt rti segons [12]. Si considerem un

el parell motor constant i de valor conegut;

p p (5.2)

Per tant s’ observa que per ¢ adestjateisr rpgel ea el s

constant de reducci6 de vl Yo superior.

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

segur . S e g dfitas a la 'fimas @anica [12], el model seleccionat pot girar
permanentment a T Tt TO® lamb aquesta dada es pot verificar la relacio de transmissié. La
velocitat angular maxima a la que hauran de girar les rodes es calculaamb | ' e %pBr es s
segons | especificaci 6 de wapwdifEci t at maxi ma
VI w Foty . OAA OAA (5.3
s - tm w n— Wb
1 0 l oy x P WOXFH X ¢ ofy
Perlatobti nguda e&rRillaquediakci 6 entre |l es veloc

velocitat angular maxima a la que arribara a girar el motor és la segient;

U

] s Y Gy koD (5.4)

S’ observa que aqua éstinderiovalésa atird imaximes gue pot fer el

motor per tant el motor O 0 Y dod¥ és una bona opcié. Si no hi hagués cap Q  possible que

pugues garantir un parell de sortida igual o superior a ¢ { 1 @ a una velocitat angular del

motor inferior a T Tt TO® iquan el vehicle va a la seva velocitat maxima de w (E 7E ,
aleshoress hauria d’aplicar | > algoritme de8bdsatbi | it
en el document de [14].

5.4. Model fisic del motor

En aquest apartat es fa un desenvolupament de les equacions del motor basats en la literatura
de [8], primer en referéncia terra i després en referéncia sincronisme degut a la seva
complexitat d’analisis.
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5.4.1. Funcionament del motor PMSM

Una magquina sincrona té la particularitat de que la velocitat angular del seu eix es pot
considerar constant [ proporcional a |la frequénci e
bobinats del estator segons la segiient proporcio;

: 1 ‘ G - "‘Q (5.5)
n n

On la] és la velocitat angular del rotor, la és la freqliéncia angular de les ones
sinusoidals( en | es equacions que es presegntmésan a cont i
nombre de parellsdepolsila™Q és | a frequéncia eléctrica de | a for
Dit aix0, cal diferenciar el rotor (part giratoria) del estator (parte st at i ca) . En | " estator
3 debanats disposatsap ¢ eht re el | s. Per aquest estudi, s’ utild@
tipus estrella, aixo vol dir gue un dels terminals de les bobines estara connectat al sistema
equilibrat de tensiohsaddtaki méntpant neutre. En ali
del estatoramb elscorrents Q, " QiNes creara un camp magneétic d’intens

bobina, de forma que la suma vectorial dels 3 camps magnétics resultara en un camp
magneétic giratori de forma que és equivalent a imaginar-se un imant girant. En aquest cas, el
rotor estara constituit per imants de forma gue aquests rebran una interaccié magnética per
part del camp magnétic giratori la qual cosa originara el moviment del rotor.

Cada fil dels debanats del estator, rep una forca magneética degut al camp magnetic giratori
de forma que la reaccio es troba sobre el rotor, la qual cosa crea un parell3  que fa que giri.

Tal [ com s’ ha comentat eaoai palaparbhabdbnaenieenbos , duagq
de motor és que no poden arrencar per ells mateixos ja que quan el rotor es troba en rep0s i
es connecta | 'estator a | a xiaraXaaveloeithteelgdtricai ¢ a el C ¢
practicament al instant de formaque el camp magnétic del rotor no s’h
just quan el rotor rep una forca resultant no nul-la que podria generar un parell en el seu eix,
s'inverteix | a polaritat del camp magnhetic girator

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

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

Ss'anomena g¢ab8.a HS etsrgassttuculadormadager barres de material

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

variable en una secci 6 |imitada per una espira con
gue genera un altre camp magnéticques ' oposa a | a variaci 6 del pri mer.

S5y
S A
ETSEIB
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sobre |l a gabia d’'esquirol, cada fil rep una f
el rotor. Aquest parell és no nul fins que el rotor es queda en sincronisme amb el estator i els
dos camps magnetics es queden alineats i per tant no hi ha variacio del flux magnétic.

Dins dels PMSM hi trobem una segona classificacio en funcié de la disposicié dels imants del
rotor. Aguests poden disposar-se a la superficie del rotor 0 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 inércia i major rigidesa estructural de forma que
son ideals per a treballar a velocitats elevades mentre que els SPMSM poden generar més

parel |l degut a gue presenten més intensitat
diferéncia entre aquests dos tipus de PMSM és que el IMPSM presenta diferéncies entre les
inductancies delseuimantequi val ent del rotor, de forma que
Qes diferent de | a i nducLQ@easckdae feignueiivxa lceonmi le neil

gue va de Nord a Sud del n<ela diréecotaqud es gapaienv al er
guadratura directe amb aquest.

5.4.2. Estudi del model en referéncia terra

De plantejar la segona llei de Kirchoff en els debanats del estator en referéncia solidaria al

s

terra s’ obté | a segluent equaci é6 vectorial;
, Q (5.6)
W Y Q —
QF
) Y T T Q (5.7)
) ®w NY m'Y n;Q Q;_ -
&) m oY Q _
On_ es tracta del vector de flux concatenat

component creada pels propis corrents del estator i també pel flux creat pels imants del rotor
de forma que es pot descomposar de la segiient forma;

= - 0 - (5.8)
La component _ g eselflux creat pels debanats del estator quan hi circula corrent, per
tant en tractar-se de bobines es pot formular de la seguent forma;
0 0 0 Q (5.9)
_ 0 0 0 0 - "Q
0 0 0 Q
On |l a matriu s’ anomena matriu d’inductancies.

propies dels debanats de les fases a, b i c i els termes creuats son les inductancies muatues
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entreelsr espectius debanats. Per I a component del rot ol
. OE}R (5.10)
“oer £
= = Y o v
I"UOE:I\_ ill}
Vg o
On_ és el modul del flux concatenat pels debanats de
Les expressions que s’'obtenen de |l es inductancies ¢
referencia terra son;
0 0 0 0 Qégi— (5.11)
. . N o R v A “ 5.12
V] V] V] LAI & C_ ( )
o
N . N T ¢ (5.13)
0 0 0 0wée— —
o]
Eltermed s’ anomena inductancia de dispersi o6 i és igual
0 i0 esdeterminen amb les seglients expressions;
0 (5.14)
U - (13 l'a
C
. 0 . (5.15)
U - ({31 l-a
C
Oni és el radi de la circumferéncia interior del estator,6é s | a | | argaria axial de |
lamaquina,’ és | a per me ab i Ivénénadfiniddésgperles saglients expressions;
I S (5.16)
¢ Q Q
PP p (5.17)
ca o
On les constants 'Q i "Q son les longituds minimes i maximes del entreferro
respectivament . Pel cas par Qi cu®Q arperdaetedpots posar d’ u
veure que - 1. Els altrestermesdelamat r i u d’ i nductancies es poden ex
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N v - (5.18)

0 0 -0 0 wéic— —
0 0 -0 0Al 6 % (5.19)
b 0 go b & éci— (5.20)

S’ observa gue c alenrneferenciaterd noesdacntillor opcio possible ja que
els termes de |l a matriu d’inductancies i | a
_ depenen del angle de rotacié del rotor expressat en les equacions com —. Si es vol

gue aquests termes esdevinguin constants cal situar-se en referéncia rotor. La avantatge de
canviar les equacions de referéncia és clara, el terme — desapareixera.

5.4.3. Estudi del model en referéncia de sincronisme

Aquest canvi de referéncia es pot efectuar amb una transformacié matricial lineal entre la
referencia fixe a terra i la referéncia solidaria al rotor. Eld e senv ol upament d’ agq
s’ ha bd8ifla]t en

Distribucié del debanat de la
fase a

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

En algunes | iteratures, aguesta transformaci €
conversié dels eixos (i w(equidistants en p ¢ Jtauns eixos| if fixes a terrai a continuacié
es fa la transformacio als eixos Qi rj solidaris al rotor [16].

Si es considera una magnitud vectorial ® les seves components en els eixos Qi fj es poden
obtenir en funcié de les seves components en els eixos (3@ i & segons les segiients
expressions;
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“ “ 5.21
Q200 0 = U Qe — (5:21)
o o o
. . “ . “ 5.22
0 2 OhE T RhE i QhE - (6.22)
o o o
Arribats a aquest punt, s’obsebvVabpgeetiairésnaeoss éc
una aplicacio lineal invertible de forma que cal que la matriu representativa sigui quadrada. Es
per aixo0 que cal di sposar d’una tercera equaci 6. A
zero 0 homopolar i ve donada per la segiient expressio;
(5.23)

0 P 0 "0 0
o]
Com que no existeix cami de retorn des del punt neutre, per simetria la suma " Q "Q "Q
esdeve nul-la.
M Q Q m (5.24)

Ara considerant les 3 equacions anteriors i extraient-ne les variables ja es pot definir una
matriu o o invertible que expressié les components "OFQ(Qen els eixos Qi fj com Qi "Q

P P Py (5.25)
Q I c c “ c “ n “Q
Q 2 GEL = OEL =0 0
o) oll o g n "0

el Ao & Aie L

o o o U

P P Py (5.26)
CIIC C W C “ !
0 —  2Yof GEER X OER L0
oll (e) g 1
e i Al 6 % Al & %Ey

| la matriu de Park 0 — es coneix com la matriu que genera la transformacié inversa;
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o P l QE— wé ic“_'" o (5.27)
1 1 I AT ~ T
o P OER - AT G L
nQ 11 o cu . 3 cu I “Q
p OEE = Al 6 =
P [ Q¢ — wé [ — (5.28)
; p OEL & Al & -
e 11 1
oEL & AT e O
L o o U

Si es volen les equacions del motor en referéncia rotor, cal multiplicar totes les magnituds
vectorials per 0 — i cal canviar les matrius 'Yi 0 de base;

Si es fan aquestes transformacions en comptes de disposar de 3 equacions (una per cada
debanatles di sposaran de dues equRicilonal thee emwmtlo’r

-7
las,
+

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

Si s’ aplieia da kirchoff en el s I&expressians5.30s equ
5.31;
w YQ O (5.29)
» YQ D 1 0 1 (5.30)
w YQ 0O 1 0 Q1 _ (5.31)
La primera equtaecniiér neon scohmap tdee j a que t al i cor

component homopolar és nul-la. Pel que fa el valor de les inductancies en aquesta nova
referéncia es poden obtenir amb les expressions segiients;

(5.32)
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o (5.33)
0o 0 -0 0

C
5.4.4. Equacio del parell motor
L altre magnitud i mportant del mot or és el par el |l
motor sincron d’'imants permanents es pot obtenir fe
estator.
La potencia instantania entregada als debanats del estator es pot escriure com;

(5.34)

3\ O-iu LI/
n EwQ wQ

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

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

3/2 que multiplica a la poténcia eléctrica instantania de cada eix manca de sentit fisic i

basicament es posa perqué en canviar els vectors de referéncia es pot observar que

conserven el modul pero no la magnitud de poténcia, pertants ® ha de mul ti plicar per
imposar que la poténcia en les dues referéncies sigui la mateixa.

i -YQ YQ -—10 —10 -] _'Q 0 0 0Q (5.35)
n nNi n 8 0 n (5.36)
L’ualtim terme és |l a component de poténcia disponi 'l

mecanica, per tant també es pot reescriure com;

n 1 3 (5.37)
. o " " N 5.38
n -7 _Q uv 0 QQ ( )
C
Cal notar que el terme] es tracta de la velocitat angular del rotor mentre que]  es tracta
de la velocitat eléctrica, és a dir la velocitat de les oscil-lacions de les magnituds fasorials del
estator i | a seva relaci o6 s’ esta@ableix a partir del
3
] Z (5.39)
C
g\
A ey 2
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Finalment, igualant les expressions anteriors de la poténcia mecanica i aillant el terme 3

s'’obté | a seglent expressi 0;
(of3
3 E E _ "Q ll.‘) 0 "QIQ (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 contribuci6 com que conté el terme del flux magnetic _ es pot
interpretar com el parell produit per | i mant
de parell reclutant que ve donat per la diferencia de les reluctancies del estator en els eixos 'Q

i ). Si el motor es té un rotor de pols llisos (0 0 aguest terme no hi sera.

Si s’ analitza amb més detall aquesta equaci 0,

el vectorintensitat @ escomposa t ot aljaguetentraddrs €@ d” em xvect
pot expressar com;

> 0 0 (5.41)

Anglc de parell

Fig. 5.12 Vector P[8]

La direccié ‘Qés la direccié del flux magnetic i r] és la direcci6 ortogonal a aquesta, per tant si
tot el vector Pdescomposa sobre la direcci6 il o qual és equi valent a d

| sigui de w Tt el parell 3 sera maxim (per un motor de pols llisos), en canvi si tota la Pté la
direccié Qel parell sera nul. Es per aixd que existeixen métodes de control de parell que es

basen en controlar la perpendicularitat entre aquests dos vectors, al guns d’ ao
s'explicaraB[l&dAral j aapbméb queda calcular |’ e
aguesta es pot obtenir aplicant el teorema del moment cinétic[l]sobr e | ' ei x de |
rotor;

3 0 (5.42)

Si es desenvolupa queda de la segiient forma;
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(5.43)

3 0 ‘51 ‘561 3 (5.44)
¢ 3

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 verifi caRarkéanbeltsegizem tfercrergaomisd |deflégor i t me de

fen
fon
fon

VARIACIO AMPLITUD SINUSOIDES

Wt H

VARIACIO FREQUENGIA SINUSOIDES

1
, 1
; 2
abctoab ablodq

Fig. 5.13 Implementacio de la transformacio de Park

S'"ha efectuat una simulaci é6 amb sinusoides d’" ampli
referéncia fixe a terra ja que aquesta situacio podria reflectir com evolucionarien les tensions
durant un procés d’'  acceleraci 6 del motor .

Vector ab.c

——

Fig. 5.14 tensions en eixos a,b,c
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Vector alpha,beta

0.1 T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig.5.15 Tensions en eixos| f
0.02 T T Vechrd,q T
-l |
-0.04 - .
006 Bl
01
'07120 1 ; 3‘ 3 ; 6 ; 1; .:) 10
Temps (s)
Fig. 5.16 Tensions en eixos d,q
Pel que fa el model del motor PMSM, s’ ha uti

v_d
dp—
MOTOR PMSM O
v q Te
Tep »id
e —i d
i vt - T.e Te w_r
3 + - iq iq wr
i L i
Calculde T_e Equacio mecanica
i ; wr
iap ’
MOTOR PMSM Kirchoff en ref. rotor
s
wr |

|

a

|

'a

Fig. 5.17 Esquema de blocs del motor PMSM

ain
g ="\
§y
Ysat”
ETSEIB
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6. LIl a- de control

En aquest capitol, es parlara de com es pot controlar el motor per tal de que sigui capag

d’ aportar el parel |l desitjat en tot mbmemMet Ber t a
de la Energetic Macroscopic Representation (EMR) exposada en [17] i [18]. També

s’ explicaran els diferents tipus idltees gndsibless , com est
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 esta
format per diversos subsistemes els quals interaccionen matuament. Existeix per tant un flux
d’' e n eentrg sulasistemes. Algunsd ' a g usénst s

Motor
Transmissio
Xassis
Bateria
Inversor

akrowbdPE

action )

EI metode EMR est a b a-meactid. Basicamseht, S 2 acci o
dos sistemes que interaccionen mdtuament, una accié comporta una [ reaction |

reaccié en sentit oposat. Aixo provoca un flux de potencia del primer -'

sistema cap al segon sistema.

action

5] S2

Si el pri-reactiomo es tE’prasent en dn subsistema, aixo
provocara un flux de poténcia nul de forma que induira un error en el (reaction = 0)

analisis del sistema complet. /
Fig. 6.1 Principi d'accio-
reaccio [18]

Un altre aspecte molt important és el principi de causalitat. Qualsevol sistema a la vida real és
causal, aixo implica que els estats futurs d’un sis
passats perd mai al inrevés. Aixo implica que a la vida real el concepte de derivada tal i com
es coneix en disciplines com el calcul diferencial no existeix. Ja que derivar implica conéixer
un estat futur del sistema. En el cas de les integrals, sén perfectament representables a la
vida real ja que és la suma dels estats anteriors per lo tant no es viola el principi de causalitat.
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En el mén de Imodltesctdiosndgacsai t i us n d’ el
condensadors. Aquests dispositius es poden modelitzar tenint present | j

gue la intensitat que circula a través seu és proporcional a la variacié del

C
Ve
voltatge dels seus extrems. |

De forma que | " equaci 6 qgue m~od~l i+t =~ ~n~nnpggt e
Fig. 6.2 Condensador [18]

. Q (6.2)
Q §—i
Q0
Recorrent a softwares com Simulink, es podria modelitzar aquest sistema considerant el

voltatge com a entrada i la intensitat com a sortida, pero la derivada seria numérica. La forma
correcta de modelitzar-lo seria aillant el voltatge i obtenint una equacio integral.

0 B QQo 62)
0
Si es grafiquen | es respost émilackinmbiesta potresultgru e e r
en una intensitat que tendei xi a infinit, me n

perfil tipic de sistema estable de primer ordre on és possible definir una constant de temps.
Aix0 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;

FontsdbeneEgi aepresenten amb color verd en form

de subsistemes com | " entorn, Ia@a i fre

Elements acumuladors d 6 en er @dduests blocs son
Fig. 6.3 Font

representatius de subsi st emes d’ acum
exemple | ' estructura del xassidenergaflg] acumu
potencial, 0 bé una inductancia o un condensador. ) 7 )

Elements conversos ddenerSgiemcarreguen de¥ L ¥ :for mar

| " ener gi a s ens-& Ppdender convarsos mono-fisias Fig. 6.4 Bloc

(quadrat) si la transformacio manté la mateixa naturalesa de acumulador [18]

| " energi a, per exempl entrada hi h a
energia mecanica la sortida també ho sera. O —

bé poden tractar-se de conversos multi- fisics ‘|‘

(cercle)si | a natural esa per

] Flg 6.5 Blocs conversos d'energia [18]
exemple un procés de  conversio

electromecanica. Aquests blocs permeten tenir una cinquena entrada anomenada tuning
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vector (entrada de color vermell de la Fig. 6.5) que permet modificar la relacié entre la resta
de variables.

Elements dbacobl améremner /w

Venen representats per dos quadrats

mono-fisics o dos cercles multi-fisics on hi | '
a &

h a un reparti ment
entrada a dos subsistemes.

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

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

hagi | a font d’energia principal, és a dir |l a bate
cadena, €és a dir |’ essttar leont wroan t caecltPenamthel bisténegy eqxtee rel or .
a controlar (vehicle) es troba confinat entre due

energetic entre aquestes. La relacié entre subsistemess ' est abl ira en una cadena
formaqueperferque el si stema sigui estable s’ haura de con:
partir del valor desitjat de la variable de control, estableixi el input correcte a cada subsistema.

62. M tode basat en el principi dbéinver

Aquest principi estableix que lacadenadec ont r ol d’ un sistema és |l a inver
[18]. En aquest estudi el cami causal és el que va de la bateria fins al xassis. Aquest métode
proporciona informaci6 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 cami

causal. Per cada bloc que representi un subsistema en el cami causal, existira un bloc en el

cami de control gue ser a | aen representats per rdodedsq u e st . El s
mat ematics que descriuen el comportament d’ aquel |l
possible obtenir la inversa. Un exemple tipic és la relacié entre la velocitat i la forca. Esta clar

gue hom pot fer que un cos es desplaci a una certa velocitat aplicant una for¢a perdo hom no

podra recuperar aquella forca a partir de la velocitat. En casos com aquest en que la inversa

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

Un altre exemple que si que té inversa és el subsistema de transmissié. En el cas de
considerar una relaci 6 de transmissi g constant ent
respecte d’un eix fix i ur aenb» desperctieda’ que eg ixr if
escriure com;

S5y
R4S
ETSEIB
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+ ] (8.3)
1
De forma que en la cadena causal es té; ] Tt i en la cadena inversa de
control es pot commutar la inversa; ] prt T on se suposa que la constant

de transmissio es manté constant i €s coneguda en tot moment.

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

és a dir que no hi ha retard, es podra commutar la inversa. Si el bloc de la cadena principal
conté algun integrador o |l a sortida teé I1loc
d’'i mpl ementar un controlador.

6.3. Modelitzacio de la cadena directe

Enlacadenadirectes ' hi troben tots els subsistemes sen
s’"ha modelitzat amb | es seves equacions matem

CONVERTIDOR PMSM PART ELECTRICA  PMSM PART MECANICA TRANSMISSIO XASSIS

4 gl
BATERIA cha ‘ ‘ ot— | v Wed | g AMBIENT

Fig. 6.7 Cadena directe de la EMR del vehicle

6.31. Léambient

Pel gue fa el bl oc AMBI ENT, representat com &
Xassis i |l "entorn per tant s’ hi ha d’ itatall our «
capitol2. Les propietats que s’'han utilitzat de |’
Acceleracio del camp gravitatori C wp d 70
Densitat mde |’ aire pg cB M

Taula 6.1 Parametres del AMBIENT

Els altres aspectes com podrien ser la inclinacié de la carretera| i la velocitat del vent @ no
son constants i depenen de la situacio.
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4 <=2m

+

0.5*rho*Af*Cd
7

Fig. 6.8 Interior del bloc AMBIENT

6.3.2. El xassis

o
o

Aguest subsistema representa | " estructura de s
elements amb massa del vehicle i els representa amb el valor constant de 0 igual a o X TEMC

Aquest bloc modelitza la segona llei de newton vista al capitol 2, que escrita amb la
nomenclatura utilitzada en el O 0 "jueda de la forma seglent;

0 0 O - (6.4)

oJie)

D
0

Per tal de no violar el principi de causalitat explicat al apartat anterior i evitar utilitzar un
derivador numeéric cal transformar la equaci6 diferencial en una equacio integral;

v £ 0o o qo 65
0
A partir d’'aquesta Ultima equaci é s’ ha implementat
F_tran
v_ev o
pH @
o=
v_ev o
F_res
Fig. 6.9 Interior del bloc XASSIS
6.3.3. Latransmissio
Tal i com s’ ha comentat en el capitol anterior, s’

oo
Y t¥
ETSEIB
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rad de reduccid constant’Q de forma que per aquest cas part

gueda se la seguent forma;
() o)
v_ev W_em
F_tran
O s

Fig. 6.10 Interior del bloc TRANSMISSIO

En aquest subsistema hi intervé essencialment la constant de reduccid Q de v§ calculada
anteriorment i el radi de la roda i de @& X Ix que venia donat per les especificacions
seguents;

PR ™MIqULT (8.6)

c T p UK ¢ T® X X

Una altre opci6 de transmissié és incorporar un canvi de marxes automatic, de forma que cada
certes revolucions |l a corretja de canviidaraagid. s s i 6
Una forma de modelitzar aguest canvi seria la seguent;

K_red

P v_ev - 1 —‘

Marxa

CAIXA DE CANVIS

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

Marxa Velocitat de canvi T (7 Relacio de reduccio T+ -y
¢ VP U C
o o8t ¢ ¢
v T pBoL @
Qv P @ T
ym P
wT ™ ¢ O
Taula 6.2 Relacions de transmissibut i | it zades en | 6exe
\'!‘_;x'bb
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Per aquest exemple s’'ha suposat que |l a caixa dispo
mar xa s’ h aegonslatputa 6.2 Laidea és que a velocitats baixes quan es requereixi

un parel!]l el evat a | es r od®s elevada manteelquegeraccel er ar
mantenir velocitats altes onQnpettx[3.!] tant parell s’ |

152

lr\)

022

Marxa
956

I

IR

lm

K_red

360

J-m

=]

72!

>3

Fig. 6.12 Model implementat

Per un perfil de velocitat amb una acceleracié constant de ¢® 1 7O durantp 1©Os’ obt é el
seguent;

Canvi de 6 velocitats

k

red

Marxa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Fig. 6.13 Resultats obtinguts en una acceleracio
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6.3.4. Part mecanica del motor

Aqui s ’ hfet s de les equacions descrites al capitol anterior. En aquest bloc concretament
es produeix la conversi6 de les magnituds eléctriques com la intensitat en el parell que entrega
el motor a la transmissio.

»id T em

Piq

Calcul de T_e

Fig. 6.14 Interior del bloc PMSM PART MECANICA

El parell es calcula segons el seglient bloc;

\_d.,
X
-
.>+
@ S
- T
<

Fig. 6.15 Implementacio de I'equacio del parell electromecanic

ot L . 6.7
-——_ "0 v v QQ 6.7)
Cq
El primer terme és el parell degut al flux magnetic del imant mentre que el segon terme rep el
nom de parell resultant. Per el motor escollit, les inductancies dels eixos Qi ] sén lleugerament
diferents, la qual cosa provoca que aquest parell sigui no nul pero a la practica no influeix en

resjaquecomesveuraenelcapitol8en el control de |l a iQntméensit
per tant aquest terme s’ anul -1l ara.

6.3.5. Part electrica del motor

En aquest subsi stema s’ hKirchoffaplicada ald cacaits debestatoe g o n a
en els eixos Qi n], per tant té¢ en compte tots aquells elements que consumeixin tensié com
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per exemple les bobines. Les entrades del bloc sén tensions i les sortides sén els corrents

que fluiran pel mot or. En aquest bloc s’ hi ha model
w YQ 0 10 1 (6.8)
w YQ 0 10 Q1 _ (6.9)

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

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

w 1 0 M0 YQQo (6.10)

0 oﬂ O YQ 1 0 Q1 Q0 (6.11)

Fig. 6.16 Interior del bloc PMSM PART ELECTRICA

6.3.6. Convertidor

Aquest és e | subsi st e ma a dpwransfosmarelancoreemt coptigua de la bateria a
corrent alterna per tal d’entrar al pobdactoar o bé al i
com a fre regeneratiu [20] . Tal i com es comentara en el capitol 8en aquest estudi s’

considerat que el convertidor opera seguint el metode SVPWM de [16]. En aquest bloc hi
intervé la tensid de la bateria Y que es modelitzara a continuacio, la senyal ‘Qque

basicamentconté Qi'Qque s’ uti |l itzen pk gueccprésentalaimtensiiat magni t ud
gue | a bat eriialsenyal dd’' cométles eegyals & id& les quals es troben

entre 0 i 1 i representa la porcio en tant per 1 de la™Y que cal entregar al motor. Aquesta
porcidéslasenyal™Y que també té | a Gompdgnemnrti xde |’ ei x

o)

d‘_‘x'_'b
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2% Y G (6.12)
2% Y G (6.13)

Perobtenirlamagnitud™@ s’ ef ectua un balang¢g de potencia e
que la poténcia que entra al convertidor ha de ser igual a la que surt, si es considera un
convertidor ideal queda de la seguent forma;

0 Yo (6.14)
0 ofg Y QY 0 (6.15)

On el terme 3/2 és el factor corrector que cal imposar ja gue la transformacio de Park emprada
manté el modul dels vectors pero no la poténcia (veure capitol 5). Imposant que 0 0
s’ obt é;

Y Q oY Q7YY 0 oY a Y 4 0 (6.16)

D’ aqui s’ obQ @uetukixde la bategan t

Q olca Q4 0 (6.17)

Siesconsiderésque | ' i nver sor — dleshoresra nove intensitat ejuetté en
consideraci6 aquest factor queda de la segiient forma;

Q Q T~ (6.18)
Sempre hi quan aguesta intensitat
flueixi de la bateria al motor ja que si el Ci E —>ﬂ> -
flux és en sentit oposat -caldria ol
multiplicar per el rendiment en comptes >ﬂ -
de dividir. u_bat

m_cha

@HXH@‘ )

u_cha

Fig. 6.17 Interior del bloc CONVERTIDOR

6.3.7. Bateria

Aquest subsistema s’ ha representat com a una
la seva modelitzacié pero el seu dimensionament es justificara en el capitol 7 que tractara
exclusivament d’ ai xo.
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Fig. 6.18 Interior del bloc BATERIA

Tal i com s’ explicara al capictomsbdelsegliiens’ ha' madéleit

segons la literatura de [21].

. . O 0 0 . .0 (6.19)
YU 9 53 W"O’Q()OQ" e
Magnitud Unitats Significat
The < 6 Tensi6 de la Bateria
F 6 Tensi 6 inicial d'una cel -1
3 I E Capacitat d’ una cel - -la indi
K. < ! Intensitat que flueix per la bateria
L 6 Constant de polaritzacié
= 6 Amplitud de la zona exponencial de descarrega
l I E Inversa de la constant de temps de la zona exponencial de
descarrega
q m Resisténcia interna d’ una ¢
40 Nombre de cel-les en série
4 Nombre de cel-les en paral-lel

Taula 6.3 Parametres del model utilitzat [21]

En el segient capitol es parlara exclusivament de la bateria, es descriuran els diferents
models existents al mercat segons [22], algunes de les seves modelitzacions [23] i finalment
es trobara el nombre de cellesensér i e i en paral-1lel que calen pel

ain
ot
TR

ETSEIB
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6.4. Modelitzacio del lla¢c de control

En aquest apartat es descriuran els elements que constitueixen la branca inferior i que
permeten tancar el lla¢ de control. Pel que fa els controladors,e s cal cul aran i s
en temps discret en el capitol 8.

CONVERTIDOR PMSM PART ELECTRICA  PMSM PART MECANICA TRANSMISSIO XASSIS

‘ }
BATERIA L ) cha It > > e mvev  Wem »H v_d AMBIENT

v b Ry By R

R o]
CONTROLADOR DE LA INTENSITAT 'NV: PMSM PART MECANICA  INV. T CONTROLADOR VELOCITAT

INV. CONVERTIDOR

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

En aquesta branca s’ hi tr ob aquelldbgaespioveaemdaetietla d o s
inversa del seu bloc associat a la cadena directa i aquells que sén controladors.

6.4.1. Controlador de la velocitat

Degut a que el bloc associat al XASSI S dispos
inversa degut a que es violaria el principi de causalitat aixi doncs cal utilitzar un controlador

gue s’ encarregui de controlar | a [2MeéndlSlitalat . T
comes veura al capitol8com que | a planta ja disposa d’un
integral, de forma que s’'ha wutilitzat un cont

v_ev
= ()

v_evref

Fig. 6.20 Interior del bloc CONTROLADOR VELOCITAT

Aquest controlador opera sobre | a senyal d’ er
equacié 6.20. Aquesta senyal rep una pertorbacio, que en aquest cas serien les accions
externes que r ehanddinhitalecapitoli2.c | & pmairet isr de |’ addi ci
[ de | es pertorbacions s’ obté una s®nyadue que
Yt
ETSEIB
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el ha de fer el grup motriu sobre el vehicle per tal de poder seguir el perfil de velocitats desitjat.
Oi w i o i (6.20)

6.4.2. Inversade latransmissio

La transmissi o6 es tracta d’un bloc constant

viola el principi de causalitat. En aquest cas es vol obtenir el parell electromecanic 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 forca de traccié "O i pel radi de la roda i i dividir entre la

constant de reduccié 'Q calculada al capitol 5.

F_tranref

o o

T_emref

Fig. 6.21 Interior del bloc INV. TRANSMISSIO

6.4.3. Inversade la part mecanica del PMSM

En aquest bloc s’ hi troba ImatoriTalivcanres\a canental a

al capitol 5 el parell electromecanic en el seu eix té dues components, una que és degut al
flux magnétic dels imants del rotor i laque s ' a n o marell @luctant. Per al motor emprat,

de fo

part me

tot i que no sigui de pols llisos ipertantd 0 , tal i com es justificara al capitol8,s ' i mpo s a

que el vector intensitat sigui perpendicular a la direccié ‘Q[16], [9], de forma que aleshores
Q TTi per tant es pot calcular la"Q  a partir de la component del parell magnetic.

T_emref
4/(3*n))/(lambda_m)

Fig. 6.22 Interior del bloc INV. PMSM PART ELECTRICA

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

bandala@ | a primera fara referenci aQddsegbnaallkac de

de contra)ll de |’ eix

contr ol
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6.4.4. Controlador de la intensitat

De mateixa forma que ha passat amb la inversa del subsistema XASSIS, el bloc associat a la
part eléctrica conté un integrador per tant no és possible computar la inversa sense violar el
principi de causalitat. Es per aixo que tal i com es justificara amb detall al capitol 8s * h a
d’ un c o MWt'Of8H les dcoians proporcional i integral. Com que des del bloc anterior el
' 1la¢ de control s’ implementa pQincade pnalemertar
un 0 "Oéh cadascun dels eixos. Una primera implementacié sense tenir present les limitacions
eléctriques del model és la seguent;

Fig. 6.23 Interior del bloc CONTROLADOR DE LA INTENSITAT

La sortida del bloc anterior seran les tensions en els eixos Qi ] que cal aplicar al motor. El
problema esta en que no tots els resultats es podran aplicar al bloc seglent degut a que el
tipus de convertidor utilitzat podra sintetitzar una tensié maxima inferior a la de la bateria, apart
de que en el motor seleccionat no se li podra aplicar una tensié superior a la especificada pel
fabricant [12]. Tenint present les limitacions del capitol 8, el bloc ha quedat com a la figura
6.24.

fet

en
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6.4.5. Inversadel convertidor

Aquest bl oc s’ encarr egda decontolfitatentre @imeneddaspuar a met r e
dels ¢ eixos. Per tal de que aquest parametre estigui entre els limits mencionats cal que la
tensio de referéncia no excedeixi la tensié maxima sintetitzable.

Fig. 6.25 Interior del bloc INV. CONVERTIDOR
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7. Labateri a

Tal i com s’ ha explicat al capitol anterior
literatura de [21], tot i aix0, existeixen molts altresmodel s. Al guns d’ el l s s’
seglent [23]. En aquest capitol, es parlara amb detall del tipus de cel-la existents en el mercat,

es presentara una taula comparativa de tots els tipus i les possibles modelitzacio n s . No s’

de perdre devistaquela bateria és | ' element principal d e
traccid, alguns dels conceptes més importants associats a les bateries son els seguents [22];

Cel-la; Unitat basica de la bateria, en general tenen valors de entre p i @6 1 1.0@den
connectar-se en série o bé en paral-lel per aconseguir la tensio i la capacitat desitjades.

Modul de bateries;Consi stei x en |l a uni 6 d’una o varies
Capacitat; Magnit ud mé s i mportant durauen ampdrsa o r li B i, es
basicament es pot interpretar com |l a quantit af
en un cert temps abans de ser descarregada. Te

gue poden ser produits en les reaccions internes a la bateria.

7.1
0 QQo (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 rao6 de descarrega especifica. Fora d’'aque
capacitat real I aquesta podra ser major o me

Energia especifica; Quant i t at d rice emenaggtzemada percada kilogram de
bateria durant un cert temps. Aquest parametre no hauria de ser utilitzat com a més que una
guia ja que el seu valor pot variar en funci6 de la temperatura i de la taxa de descarrega. Es
pot quantificar amb Watts per unitat de temps per cada kilogram 7 EfE C

Densit at &nremgiage pgtieramagatzemar una bateria per unitat de volum. Aquesta
magnitud es pot emprar per baewal 7cfu.l ar el vol um

Poténcia especifica; Poténcia que es pot obtenir a partir de la bateria per unitat de pes
d’ aque&EtG

Eficienciaenergética;Es def i nei x com a relaci é entre |’ e
bateria i | a quantitat -ldalestatanteipidacaeegee ct ri ca pe

Electrode; Element terminal del circuit de la bateria, cada bateria té un positiu i un negatiu.
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Exi steixen dos tipus d’' el ectrodes, el s anodes i el
Electrolit; Proporciona la conductivitat del ions entre els eléctrodes positiu i negatiu.

Separador; Estract a d’ un materi al no permeabl e i no conduct
els curtcircuits dels electrodes positius i negatius de les cel-les.

Auto-descarrega; Pérdua de la capacitat nominal en un periode de temps quan aquesta es
troba en circuit obert.

Cicle de vida; Nombre de cicles de carrega i descarrega que pot tenir abans de passar un
limit inferior de capacitat acceptable.

Voltatge dels terminals; Tensié entre els terminals quan hi ha una carrega connectada.

Voltatge del circuit obert; Tensié que hi ha en els terminals de la bateria quan no hi ha cap
carrega connectada.

Voltatge de tall; Tensié minima admissible de la bateria. En passar aquest limit es considera
que la bateria esta descarregada.

Estat de carrega (SOC)%; | ndi ca | ' est at de carrega de | a bater
calcular integrant el flux de corrent per determinar la carrega de la bateria en el temps.

Vi 06 @E oBED QIAGI 0 GE DN OO 'QOVGAQNG Q& (7.2)
PO T o G G®o Q1 Qb B On B0 GO

Profunditat de descarrega (DOD)%; Percentatge de descarrega com a percentatge de la
capacitat maxima.

.ol d Q@oo (7.3)
Ou 0 T T s
OwnwwQo wo
A partir d’'aquesta magnitudyYo®eps @® obtenir | a seg!
Estat de la salut de la bateria (SOH)%; | ndi caci 6 sobre | ' estat d’'envel
bateri a. Relaci 6 entre | " electricitat mesurada du

nominal maxima durant tota la vida util de la bateria.
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7.1. Tipus de bateries i eleccio del model

En aquest apartat es descriuran el ssegons[PRirent s
posteriorment es presentaran les seves taules de caracteristiques.

711. Bateries dbé"cid plom

Son les més comunes en els vehicles convencionals no hibrids. S6n de baix cost i duren molt
temps. Tenen una baixa energia especifica. El seu interior consta basicament de plaques
internesde plomde¢6i mmer ses un diposit d’acid sulfuaric

7.1.2. Bateries en base de niquel

7.1.2.1. Niquel Cadmi

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

temps. El voltatge mitja de cada cel-laésdeplt6. L’ el éctrode positiu es
Ni(OH).i el negatiu per cadmi Cqi hidroxid de cadmiC4(OH).. L' el ectr ol it és ur
d’hidroxid de potassi KOH. Aquest tipus de bat
energeética.

7.1.2.2. Niquel i hidrur metal-lic

Similars a les anteriors perd amb menor impacte ambiental. Tenen un augment de la capacitat
i menor pes. No suporten grans descarregues i tenen temps de carrega superiors.

7.1.3. Bateries en base de Sodi

7.1.3.1. Sofre de sodi

Les cel -l es estan dins d’un contenidor per r
densitatespecifi ca, fins a 6 cops |l a de | es bateries
sodi fos [ en el termi nal positiu s’ hi trobe
d’"aliumina beta solida que s’ encar comgsepahdor ¢ o n d

del s terminals. Abans d’ utilitzar | es baterie
forma sulfur de sodi el qual es converteix en energia eléctrica.

7.1.3.2. Clorur de sodi

Aguestes tenen una alta densitat energeética i densitat especifica. Operen des dels ¢ x 31 fins
als o v 31. Es per aix0 que estan sotmeses a peérdu
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termic. S6n principalment wutilitzades en autobusos
pols de niquel mentre que el seu separador i electrolit estan compostos per material ceramic
amb Oxid dOAl umini Al

7.1.4. Bateries de Liti

7.1.4.1. lons de Liti

EI voltatge d’operaci 6 d’ aquesiivé sofy6.eAquedteses acost um
bateries tenen una gran energia especifica i una ata densi t at d’"  energi a. No ne
manteniment, per tant tenen grans avantatges respecte els altres tipus de bateries pero poden

tenir un cost elevat.

L'"el éctrode positiu esta compost per oxid de [|iti
electrolits utilitzats en aquests tipus de bateries no son aquosos con en les bateries de niquel.
L’electrolit €és una sal di ssolta en un dissolvent
compostos de <carbonat d’ eti | e Leq sobrerdesgdrregties | i t za gr a-

poden disminuir la vida Gtil de la bateria. Es molt important mantenir control en les carregues
i descarregues de les bateries per poder allargar la seva vida Qtil aixi com un circuit auxiliar
gue limiti els voltatges maximsiminmsde cada cel -l a. La degradaci 6 d’ a

és s’'utilitzin o no.

7.1.4.2. Polimers de ions de Liti

Disposen de la mateixa tecnologia que les anteriors pero ambunamaj or densi tat d’ ener
un disseny més lleuger. La principal diferéncia amb les anteriors és que | " el ectr ol it
serveix com a separador i consisteix en un polimer solid capag¢ de conduir els ions de liti. El

procés de fabricacié és comode. El principal inconvenient és la seva inestabilitat durant el flux

d’' energia a tr aedwsiosue podria odasionapse si esipdrforen.

7.1.5. Bateries de metall aire

7151 Bateries dbéalumini aire

Aguest tipus esta basat en | es reaccions quimiqgues
amb | " oxigen i es for ma hatidestdfarmatiperdlunainiielpositui . EI t er
per una malla de metall en | a qual hi ha una <capa
soluci 6 alcalina d’'"hidroxid de potassi

Cepey

MR

ETSEIB
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7.1.5.2. Bateries de zinc aire

Similar a | "anterior per 0 a edetrodm ggsitur pordsequed i me r
reacciona amb |’ oxigen i el negatiu esta comp
forma oxid de zinc. L’electrolit és wuna soluc

7.1.6. Comparativa

Arri bats a aqu e s tquedaumillor altersativhaa sodrs elr evsonsdde kiter i e s
Per tant en aquest projecte, es considerara aquest tipus de bateries. La tecnologia del Liti ha

destacat sobretot el en sector de |’ automoci ¢
poder especific i densitat energét i ca sdén | es més el evades amb
descarrega minim. Aixd acaba resultant en un voltatge superior en cada cel.la. El principal

i nconvenient d’  aquest tipus de cel -l es ¢és | a

forma que un sistema de gestié de carrega és un element imprescindible en aquest tipus de
bateries. A lataula 7.1 es poden veure resumides les principals caracteristiques de cada tipus,
també es pot apreciar la superioritat de les cel-les que utilitzen la tecnologia del Liti.

El segiient pas sera modelitzar aquesta bateria. Perferrho s’ ha i mpl ement at
literatura [21]. Tot i aix0 al seglient apartat es comentaran algunes altres possibilitats que
existeixen per a modelitzar les bateries.
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Tipus de Acid-plom Niguel- Hidrur Sofre de Clorur de lons de liti Polimers Alumini- Zinc-aire
cella cadmi metal-lic Sodi sodi ddéions aire
liti
Energia QmOou TTMuUvL X Qu pTT pTT pT T pT T (] QOoT
especifica
AiA H
Densitat VLT WU XT W XpuTm puT puT QUTMEGCT CUTMECT pwu ¢XT
energetica
AT
Potéencia XQUT Xpqgu QM QM puUT OTMMPUT] CTMTMP U T p T pTU
especifica
nx H
Voltatge S rg pg *q *q x o® * o® x p& pg
nominal
dduna c
i
Eficiencia p ymp "TTA "AOOMINC -11AOO -T11ADO -TADTA -1 ADT A - -
Resisténcia miccap! E 1m8rom mtomp ! E Similarala Molt baixa Molt baixa Molt baixa Molt alta Mitjana
interna p! E de NiCa anivells de
carrega
baixos
Disponibilitat De facil De facil De facil No Molts pocs S’ han S’ han Pocs Pocs
comercial accés accés en accés en disponible proveidors. convertit en convertit en distribuidors distribuidors
bateries bateries enel les bateries les bateries
petites i petites i mercat. estandard estandard
dificil en les dificil en les dels vehicles  dels vehicles
grans. grans. electrics eléctrics
Temperatura | Temperatura T3 Temperatura OTT3 OTT3 Temperatura = Temperatura = Temperatura = Temperatura
ddoper a ambient, baix QT3 ambient ouT3 oL T3 ambient ambient ambient ambient
rendiment a
baixes
temperatures.

x c BIAEA *x ™® BTAE, x m® BFAEA Molt baixa *pnmBAE, xpmm@E AO xuvbid AO pmim AC Ata quan

Auto
descarrega pero ha I " el ect
d’'esta esta fora de
Us continu. la cella
Nombre de YnKREAd £ pgrEA]l pnmEAI prnmAEAI pTUTT pPTUTT pTUTT pPUTT CUTT
cicles de vida ymp alymnp alymnp alymnp
Temps de wE pE pE WE WE CEOGE CEOGE pmi ET pmi ET
carrega
Taula 7.1 Taula comparativa de les cel-les [22]
IQ\
STy
\'i‘_“x".'b
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7.2. Modelitzacio de la bateria

7.2.1. Model de bateria ideal

Aquest constitueix el model més simple per a una bateria. Considerar aguest model en una
bateria Li-lon pot causar errors superiors al 12% en els calculs [23]. Aquest model es basa en
considerar la bateria com a una font de voltatge ideal negligint la resta de parametres interns.

El voltatge dels terminals de | a bast@Aguest coi r
model no considera les variacions de tensié en connectar la carrega ni el SOC ni cap fenomen

delregimtransitori, El s resul tats d’ aquest model sOn acce
aplicaci é6 tipica ¢és |’ elsotruadid’daeg use scto nnvoedretli dsoerr

de tensio ideal per a una font de tensio que fos funcié del SOC.
7.2.2. Model lineal de bateria

Aquest model conté la resisténcia interna de la bateria Y apart de la font de tensio ideal
@

Rint

—— VOC VT

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

LaY representa |l es pérdues d’' energia que provo
bateria i la tensié @ coincideix Gnicament amb la @ Unicament quan el circuit no té cap
carrega aplicada. De forma que quant ast’ a plluieciax

| " expressi 6 segiuent ;
® & Y © (7.4)

Amb aquesta millora el circuit pot simular les pérdues instantanies de tensio en la bateria quan
s'"hi connecta una carrega externa. Com més gr
en forma de calor hi haur a. El principal hanc
que les tensions w i @ no varien en funcié del SOC de forma que no consideren el
comportament del electrolit. Un altre aspecte poc realista és que la resisténcia interna es
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manté constant independentment de la temperatura i del SOC la qual cosa no és veritat ja
gue a la vida real aquesta depén altament del SOC, SOH i de la temperatura tal i com es pot

apreciar en les fotografies inferiors;

X Q\ g 8> 10°  Internal Resistance Ro Charge
ot % —Blue = Begin of Life 525
\ £ —Red = Aged 95% SoH £
4 <6 X Green = Aged 90% SoH 3
Z el \ 2 e t*
8l 04~ 8
3 o — &1
214t © .
« £
1! o2 @ @ @@ .
Q 2 o

o
o gy B8 —8—% 0 20 40 60 80 100
e o G o e SoC (%)

SOC

Fig. 7.2 Variacions de la resisténcia interna al llarg de la vida (til de la bateria [23]

723. Model basat eifhevedimqui val ent

Cap dels models presentats fins ara eren valids per estats transitoris. Alguns dels models més
simples que serveixen per explicar el model transitorisébne |l s mod e |

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

El model de Thevenin més simple també anomenat model de primer ordre o One Time
Constant (OTC) i basicament esta compost per una font de tensié ideal @ ,una resisténcia
interna 'Y i un circuit RC en paral-lel representant un comportament capacitiu i una

resisténcia de contacte.

G

Rint Ry

+

F Voc Vr

S

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

L' Objectiu d’"afegir el circuit es

d’ aquest mo d e | €s que els parametr e realisat
depenguin del SOC i del SOH. L’ efecte
ETSEIB

Ro Charge for different temperatures

basat s

en

representar

e

mant enen

descar
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perd la bateria sense estar connectada a cap carrega no es té present en aguest model. Tot i
aixo, no és gaire rellevant ja que en les tecnologies Li-lon acostuma a ser del 2-10% cada
mes.

Elmodelde Thevenin de segon ordr e, s’anomena d’ aqg!
constants de temps. També es pot anomenar model de doble polaritzacié 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.

G

) —— DH

S Voc Vr

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

El primer parell RC amb una constat de temps petita permet descriure els efectes transitoris
de curta duracié mentre que el segon parell RC amb una constant de temps superior permet
descriure els efectes transitoris de llarga duraci6. Aquests efectes transitoris engloben un gran
nombre de reaccions com podrien ser la difusio [23].

Les equacions que governen aguests fenomens son;

w W Y O w w (7.5)

© Lo 20 (7.6)
Y O (0]

6 Lo Lo (7.7)
Y O 0

En aquest model, tots els parametres estan definits considerant el SOC i w és la caiguda de
tensio en el condensador i-éssim.

Si s’ afiteecereparellRCs’ obt é el circuit seguent ;
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,ﬁWﬁﬁT

—t— Vy

—‘— Voc

Fig. 7.5 Esquema electric del model Thevenin de tercer ordre [23]

R

El

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

W Y Ow 0 o (7.8)
6 o Lo 9
Y 0O 0
6 Lo Lo 710)
Y O o]
6 Lo 2o 7.1
Y O o]
Es possible seguir augmentant | ’'ordre successi vVvame

massa elevat. De fet, en el camp de I'electromobilitat no es usual trobar-s e model s d’' or dr es
superiors.

Arribats a aquest ppemfer Ussdeldraodels eléceias e liaterig aae
coneixer les constants associades als condensadors i de les resisténcies. Es per ai x0 que s’ h
utilitzat el model exposat en [21].

7.2.4. Model utilitzat

Aquest model és el de la literatura [21],qu e t al [ com s’ ha comentat en el
regit per | '"equaci 6 segliuent;
n 5o O 0 0 . v 0 (7.12)

U A —), O > -

v v _00Qo v

Aguest model tant sols wutilitza el SOC com a vari a
g\
A ey 2
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de Li-lon, Lead-Acid, NiCd i NiMH i el seu esquema eléctric és el que es mostra a continuacio;

Internal
Resistance lbatt.
»—0+
Controlled
.
E voltage Vbatt
source
N—O -
T
. 0O i
IF=FEy— K —=—+ Aexp(—B-it) [-it—— J —
O—it 0

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

Alataula6. 3 s’ han definit cadascurr.l2dEdseus yalars rtomet r €
han estat calculat empiricament sind que han estat extrets del propi document segons la figura

7.7;
Type Lead- Nickel- Lithium- Nickel-
Acid Cadmium -lon Metal-Hydrid
Parameters 12V 1.2Ah 1.2V 1.3Ah | 3.6V 1Ah 1.2V 6.5Ah
Ey(V) 12.6463 1.2505 3.7348 1.2848
R (1) 0.25 0.023 0.09 0.0046
K (V) 0.33 0.00852 0.00876 0.01875
A (V) 0.66 0.144 0.468 0.144
B (Ah)_l 2884.61 5.7692 3.5294 2.3077

Fig. 7.7 Parametres 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 seguent grafic;
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i5 Voltatge de la bateria

3.5 |

25 =

Voltatge (V)

0.5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (s)

Fig. 7.8 Corba de descarrega d'una cel-la de ions de liti segons del model de [21]

Aguesta grafica representa una descarrglga quan s’
d’" aquest a. S’ obs er v é bajetaeté uagpduracid dewapdr@ria qual ttosa

té bastant sentit ja que si s'integra el flux de ¢
capacitat de p! Ejue és justament la capacitat de la cel-la considerada.

7.3. Dimensionament de |la bateria

En aquest apartat es dimensionara la bateria que necessita el vehicle, és a dir el nombre de
cel-les en série U i el nombre de cel-les en paral-lel O . Tal i com es veura en el capitol 8, el

model presenta limitacions, és a dir que no tota la tensié del bus de continua podra ser
transformada en corrent alterna util pel motor, de fet la maxima tensié que es podra
subministrar al motor sera de —=on Y és latensio de la bateria [9]. Aixd implica que si
segons el manual ©YU We[d?, res dealdeix cennattar €l onotar a Y 1T 6t
(maxima tensié permesa del motor O0 Yoo )P s ' Hlexganardir que en tot moment la
bateria disposi de Vio s Tt 8tper si en aquell instant fes falta fer treballar el motor al limit.

Tal i com s’ ha charmrRe Mt ast’” hean elmpapar tusmmt model de cel - |
una tensié nominal de ohp 6 per tant;
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Vo ymm . Y e mp e (7.13)

G—F;E oYm° o whAT ARAGOT OEA
S’ han escollit 390 cel -l es per mantenir mun ma
de Y 1t étindependentment del perfil de velocitat i del instant del cicle WLTP.
Pel que fan |l es cel -l es en paral - | elagbjeciugerest e
T mEIl.  Screatain fitxer Matlab que conté un perfil de velocitat de 18 repeticions del cicle
WLTP dissenyat al capitol 3 la qual cosa implica un temps de 0 T X @ &' hedectuat una
simulacio integrant el pas de corrent de la bateria™Q ! (amb el factor de conversié a hores)
deformaque al final de | a si mull Ee la éapasitatique haodbt i n g |
disposar la bateria (veurefigura7.9). Si s’ avalua | a integral just

que s’ ha rxdigdu Ede forma uhidireccional, és a dir sense considerar frenades
regeneratives. Cada cel-ladisposad’ una capaci plaHpertamamby eél-lesjae

n'hi hauria prou perd com que es vol garantir
T mEI tingui un valor similar al del final de la zona de caiguda exponencials * han ut i | |
wrtcel-les en paral-lel.

Integral de la intensitat de la bateria al llarg dels 400km ( ]
50 I T T T X 34795 ’»

‘ Y 74.8197

.

60 — -

50 — -

40 - =

Integral de la intensitat (A-h)

20 — —

Temps (s) «10%

Fig. 7.9 Integral del pas de corrent de la bateria en 400 km

De lafotografia7. 10 es pot apreciar que jusptTdéabde’ i nsi

forma que a la sortida del convertidor hi hauran ¢ clolsd e f or ma que si en |’
el sistema de control calcula una tensio de referéncia de { 1t 6tno suposara cap problema.
Amb aquest di mensi onament s’ ha compl ewrtthil ' ob]j
d’"autonomia en carretera principal ment ii3nteru
gb‘
d‘.“x‘bb
ETSEIB
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Voltatge de la bateria al llarg dels 400km

1650 T T

1600 |~ -
=
-8 1550 { -
2
o
o
o
Lo
©
fo)
=
T 1500 -
o
>

1450 X 34795

Y 1436.32
1400 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps (s) «10%

Fig. 7.10 Evolucié de la™Y al llarg dels 400 km
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8. | mpl ementaci - del sistema
En aquest capitol es discutiran |l es diferents
d’ i mpl ement ar el si st ema dexistedenmdiverses manefesde t en i

controlar un motor sincron pero a grans trets es poden classificar en control escalar i en control
vectorial. El control escalar ve constituit principalment pel control 6 TAEAquest imposa que la
relacio tensid/freqiiencia es manté constant per a tot el domini de velocitats angulars de la
maquina. La frequéencia es fa variar en funcié de la velocitat sincrona desitjada seguint
| " expressi 6 segluent ;

] ¢t (8.1)

A continuacié es computa la tensié 6 corresponent per a mantenir constant la relacié 6 ¥4
Aquest tipus de control s’implementa en |1 ag
es recomanable en sistemes que hagin de tenir una resposta rapida com podria ser un vehicle
electric [9]. Pel que fa el control vectorial, permet obtenir una resposta més rapida i consisteix

en actuar directament sobre un vector. En funcio del vector que es desitgi controlar se’n poden

trobar basicament dos tipus;

El primer és conegut com Field Oriented Control (FOC) i consisteix en orientar el vector
intensitat pdel estator de forma que es maximitzi el parell que pot oferir el motor [9], [16]. Per
el cas concret d’un mo tqoanel\RiE bes tiobd awatahbel flsxo r t i
magnetic _ el parell mecanic sobre el rotor sera maxim. A la practica aixo es pot implementar

amb controladors 0 "Q@e fet, talicomes veuraen| ' ap&lrst’antan wutilitzat
0 "Oiposant que 'Q nm. Per t allo da alpa ivciadba real , cal mes
del rotor per tal de poder orien(ppead). el camp m

L"altre métode de contr ol Torque Cootoli(DaAC). Aguesiisoi st e

requereix de |l a posici 6 del rotor, és robust
controlador de parell i d’un contr ol[9 Desprésde f |
escalcuen | es tensions de |l es tres fases d’ ali men
En el capitol 6 on s’ ha definit la cadena de <contr ol
essencial ment de dos controladors, un encarre
decontrolarlai nt ensi t at . En aquest projecte, s’ ha c

0 1) & pexd @mbé es podrien haver dissenyat utilitzant métodes frequiencials fent el canvi
de variable i "Q[24]. S’ han ut troladors dehtipus 6 @@erqué disposen de tres
graus de llibertat, és a dir tres parametres que es poden fixar per tal de modificar la dinamica
de la resposta. En el domini de 0 ¢ 1y & b ei@ps continu la seva funcié de transferéncia és
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la segient;

Yioo. 0 00 0 0 8.2)

En aquest cas les tres accions per separat es sumen, aixo implica que es troben en paral-lel

[24]. "Yi és la senyal de sortida del controlador iOi | a senyal d’ entrada al C
(senyal d’err ol )0 iUL s58 elsparamettesde les accions proporcional,

integral i derivativa respectivament. En aquest estudi el controlador es posicionara sempre en

série amb la planta, de forma que lasenyal 'Yi ser a | a senyal d’ entrada vist
La sortida de la planta, sera captada per un sensor i comparada amb la senyal de referéncia

per tal de gener al l a senyal d’" Error.

LS

 E U Y
¢ L& o

Fig. 8.1 Esquema usual de control d'una planta [24]

Pel gue fa |l a contribucidé de | " accié6 proporcional

segons | " expresd s Q0 shAguesiafundionalitat pot ser especialment Util si

la resposta de la planta no assoleix el valor desitjat, aleshores si es multiplica la senyal ‘Q 0

per una constant es pot aconseguir que la sortida assoleixi el valor desitjat i pertantquel " er r or

di sminueixi. Una altre estrateégia per anul -lar | er

amb | a planta. Aguest integrador constitueix | 'acci
(8.3)

00 Q0Q0

Aquesta accio es basa en que si el senyal Q0 no és lo suficientment gran com per portar w 0
al seu lloc aleshores el senyal 6 0 va creixent mentre mentre Qo no s’ anul -1 i de f or ma
|l a sortida acabara assol idnet ceolmpuweal gra dgeusei tljaatpr eSs’ eh
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
woassoleixi el valor desitjat pero que tardi massa

la resposta sigui rapida i es passi de llarg i per tant assoleix un estat superior al que hauria

S5y
S A
ETSEIB
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d"assolir. Per tant, el que eedsingtantsinidatsilenaa | a
continuacid. Per tant en cert aspecte es vol que la resposta sigui proporcional a la derivada
del " error. Aix0 s’'aconsegueix amb | " acci 6 deri
0o b QD (8.4)
Q0o

Fig. 8.2 Dinamica amb/sense derivador [24]

Aquests derivadors son perillosos perqué amplifiquen el soroll es per aixd, que en aquest
estudi on | a planta sera un motor el eéectric, |
simple, | a planta es tracta dnsfarénciamonméstéungatr t a
pol real i igual a la constant de temps "Yf0 de forma que si es representés el seu diagrama de

bode s’ observaria un «mipeftanssaegors filb] nonea necessitadire
derivador ja que aquets tendeixen a augmentar la fase. Un cop ja es té clar que amb un
controlador 0 "@s potcontrolarelmot or, cal veure |l es po-®Ailabl es
practica les 3 variables més interesants a controlar son;

U Parell (Intensitat)
U Velocitat
0 Posicié

Es pot implementar un lla¢ de control per a cadascuna de les variables anteriors. Un métode
forcaut i | i &sgoeidcio dels comtrbladors en cascada. Aixo permet tancar llagos de control
successivament [15].

Position Loop
Velocity Loop
Torque Loop
Commanded Commanded Commanded ._ -
Posi Pl Current 3, Pl — - DD »
Measured Current
Velocity Velocity

Filter

Measured Position
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La localitzacié dels controladors és degut a que els pols generats per la planta, contindran

altes freqiiéncies (controlador de la intensitat) mentre que els pols mecanics del sistema

(presents en tancar el llag de control de la velocitat) contindran freqiéncies més baixes.

Aquests controladors0 "@licom s’ ha comentat abans, poden ser i mp
paral-lel.

Commanded
Value

Measured
Value

Commanded
Value

Fig. 8.4 Diferents formes d'implementar el controlador [16]

8.1. Assignacio de pols en temps continu

8.1.1. Controlador de velocitat

En aquest cas la planta a controlar és el xassis de massa U , que es pot representar amb la
seguent funcio;

0 i £ (8.5)
O i

Aquesta planta ja disposa [dnoenciaht egcadpoy apet  taa@mwmt
en el controlador 0 "Q0

0i Oi o (8.6)

La funcio de transferencia en llag tancat és la seguent;
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o~ 8.7
Oi p = P (8.7)
V)
S’ observa que |l a funci 6 en |l ag¢ tancat és de
real i negatiu. Aquest pol descriu el comportament transitori del sistema i és igual a la constant
de temps del sistema T en segons. Peraquestest udi s’ hav desxcaarn it una
] Velocitat del vehicle
vref
09 Vreal |1
08— =
0.7 — =
=06 —
E
:""__t_v/05* B
E 04— b
03— =
0.2 — —
0.1 =
0 | | 1 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 S5 4 4.5 5
Temps (s)

Fig. 8.5 Resposta al graé del controlador de velocitat

8.1.2. Controladors de corrent

Per tal de dissenyar un controlador 0 "O€pac de controlar el corrent, cal prestar atencio a les
equacions en referencia rotor;

® Y'Q O 1 0 0 (8.8)
w YQ O 1 0 Q1 (8.9)

On els termes que hi ha la velocitat eléctrica]  sén les forces contraelectromotrius que en
aguest cas es tracta de les pertorbacions.

o 1 b (8.10)
o 1 b Q1 _ (8.11)
&D‘

\'l‘.;’c'bb
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Per tant la planta a controlar tindra com entrades les tensions w i w i com a sortida les 'Qi "Q

Aleshores si es fa la transformada de 0 &1 & eén®a@ascuna de les equacions menystenint
el s termes de | es pert odetmastiniade laplantlerteiseixbs a | a f unc

Qi respectivament.

o 8.12
o O o § (842
| — : s T
w I Y vi Ul
B P
o~ 1
o Oi o 5 (649
| — : s 7
W I Y vi Ul
B P
Si s’ i mpl ement & '@mulesawions enéraldl par a cadascun dels eixos,
aquest tindra la segtient funcié de transferencia;
w i . 0 O i v 8.14
O l — 7 U e - ( )
O i i i
o i o i , VNV (8.15)
l — 7 V] N -
O i i i
Aleshores les funcions de transferéncia en lla¢ tancat queda de la segiient forma;
0 i 0 (8.16)
O | Oi 00 i 0 0
I r o0 1, r v € T
O i p O0Ii i Y v .Y
0 0
O U (8.17)
Oi  — T~ = :
O i p 00 i , Y v v
! 0 LT
S'" observa que el denomi nador d’ aquestes funcions &
sistema té dos pols que influeixen a | estabilit
numerador és de primer grau aixo significa que hi ha un zero. Els zeros no afecten a
| " estabilitat,2dnomés al transitori
g\
A ey 2
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0 . 8.18
aQi ¢ — 8.18)
U %
. (8.19)
‘,‘,YUh Y u . TV .U j
neéai ~
QU p
Tal i com es va estudiar a |’ assignatura de d

de segon ordre es por escriure en la seva forma candnica segons;

V) 8.20
o - 1 (8.20)
[ Gl U1
On U es guany estatic del sistema, ] la seva pulsacié natural i , el seu coeficient
d’esmorti ment. Per evitar, uma resposta inesta
l gual ant els denominadors de | es expressions
i Q1 i TSR (8.21)
’ 0§ 0 f
O . (8.22)
1T 5 D
Yoo (8.23)
Gl —
U R
Y 0 . (8.24)
¢ 0 0k
D' aqui es ded.u e ivelsigema sesiestable (cas limtenque, m , d’ alt

banda si es vol que el sistema no presenti oscil-lacions, p;

(8.25)

i Qi 08pPOMQ . ¢ U . 0j

(cas limit de sistema sobre-esmorteit,,  p).

Aixo0 fara 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 z
pero 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 tindra
influéncia en el transitori ja que el zero sera 10 vegades més rapid i per tant tindra menys
influéncia en la resposta.

0 . Y 0 (8.26)
o . P
I Qi 0BCRODQ R WO .Y O (8.27)

(Per garantir que el zero no influeixi al transitori).

Els valors numerics pel motor O 0 Y dod §6n els seglients;

0 ¢topmm H
0 CwpmH
Y th pnm

Taula 8.1 Parametres del motor

A continuaci 6 s’ hang2g8zrii tat cbesiepadypmssabilitat
eixos Qi n (figura 8.6);
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Eix d
0.5FF T I T T I T
Restriccié de sobreamortiment
Restriccid del zero
Restriccid d'estabilitat
0 -
.
=
0.5 -
. -
| | | | | | | | |
4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5
Kp » L10%
Eix q
I I T I
Restricclé de sobreamortiment
Restriccié del zero
1 JR— 5 dh
0.5
= 0
¥
-0.5
-1
1 | | | | | | 1
4.5 4 3.5 3 2.5 -2 11 1 0.5 0 0.5
Kp %107

Fig. 8.6 Regions de les constants dels controladors

Amb aix0 es tenen les regions del pla0d 0 per tal de que el sistema sigui sobre-esmorteit,
estable i els zeros no tinguin influéncia en la resposta. Es pot escollir qualsevol combinacié
gue estigui entre les dues paraboles de les grafiques anteriors, en la taula 8.2 es mostren els

val ors que s’ han 8¢ laesgpdst al gradiunitaide ld pantaf en gsieixoa Q

in.
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Eix d
L 0,215
L, 0,00022
Eix q
Ly 0.2
L_ 0,0002

Taula 8.2 Parametres dels controladors utilitzats

Intensitat eix q
I

I ref
q

Intensitat (A)
) °
= 14,

=
w

=
ho

0.1

| | | | | | | | |
0
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.8 1
Temps (s)
Intensitat eix d
I I I 1

0.9

Intensitat (A)
o o o o o o
w - wm (3] ~ @

o
(8]

01

I 1 I | I L 1 | I
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Fig. 8.7 Resposta al grad unitari dels controladors emprats
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8.2. Model dels controladors en temps discret

En aquest apartat es fara una primera aproximacié al model en temps discret del model. Se

seguira | esquema mostrat en |l a figura segdle
realitzant en |’ assig@tura de Control Automa
Gls)
A ——
€l i i L
LSSy (S i Gl us) - u*s) Gul®) ¢ ls) $)
His)

Fig. 8.8 Llac de control usual en el control automatic

Les senyals estaran definides en temps continu, mentre que els controladors ho estaran en el

domi ni di scret, aixo significa que abanzmr d’ en
l gual que s’ ha fet en temps cont 0 @ublesacgand t am
enparalleldescrits sed@8hs | ' equaciéd

LYa p (8.28)

¢ @ v —

Q
©

El terme "Yfa referéncia al periode de mostratge de les senyals i les constants U i 0 tenen el
mateix significat que en temps continu. El bloc O i és el manteni dor d’
basicament s’encarrega transformar umratnmeny al
esglaonada mantenint el valor del pols del instant ‘Qfins al instant Q pi"O i es tracta de la

funci 6 de transferéencia de |l a planta. En el c:
el xassisdemassal i en el cralsontdlde sotremtdaiplanta sera la part eléctrica
del motor en els eixos Qi ). Per obtenir | ' expressi o6 del <con

di scret es fara Us de | " expressi 6 seglent;

a O i 8.29
o004 P o2 (8.29)
o] i
On | ' o pdparnzedobtenir la funcié en el domini & a partir del domini i .
Elbloc'Oi es tracta d’un filtre que es pot wutilitz
d’"interes en | a |l ectura de Ifuaciodetlarsferentiaaes pob d e

expressar de la forma seguent;
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O ' 1 (8.30)

On elterme] representa la frequiencia de tall a partir de la qual el filtre es atenuador.

A partir d’aqui en endavant, per calcul@r els cont

8.2.1. Controlador de velocitat

El controlador 0 "Qtilitzat t ant sols té | ' acci 6 proporcional, per
Wa va U (8.31)

La planta a controlar és el xassis de massa 0 , per tant;

0 i 1 (8.32)
O i
a O i o} Y
oo +P pg—— REE 4GP BT
a i 0 Q i 0 a p
(8.33)
Com a periode de mosnnma@pge s’ ha escollit de
X TTC N T 8.34
0 "0 & cfx’crx (8.34)
a p
EI filtre s’ expressa en temps continu com;
u"Q
Oi '1 , C - (8.35)
i ] i ¢“Q
Aplicant la ¢-transformada per fer la conversié al dominidetempsdi scret s’ obté | a sec
expressio;
v %Q a p y a p (8.36)
(0] s, T g
¢ ¢ Qo G X' Q oan mwo wp
¢ X0
Més la frequéncia ¢eJall i s’ha escollit de

A continuacio es pot obtenir la funcié de transferéncia en llag tancat;
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o & "0Od "0 "O & (8.37)
® & p 04 O ('0Oi Oa

La constant U es pot extreure a partir del denominador;

p O O i OiO0a m (8.38)
X mqemm . o} 8.39
p u T o Tt TTB# T ( )
a p Q Two wp
P QO 04 m (8.40)
o}
o X P (8.41)

@ mMwowpd p
N 0 cxmepgnm mMmomtu (8.42)
Es pot observar que la funcié de transferéncia "O & tindra un zero en & p i dos pols a
G pia Twowpespecti vament . Representant el 1 o

seleccionatel s pols corresponents a un factor d’ est
tenir oscil-lacions);

Root Locus
~—_ T

0.4 TS

03 N e 4
02 System: Tz &

Gain: 0.000471
0.2
06 05 04 o3 Pole: 0.969 + 1.04e-08i
0.1 0.8 0.7 - Damping: 1
0.9 g Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 312

Imaginary Axis
o
T

|| System: Tz
/| Gain: 0.000471
Pole: 0.969 - 1.04e-08i -
/ Damping: 1
/ Overshoot (%): 0

s
T
g

4 Frequency (rad/s): 312
0.2 /// / ‘/,q Y )
L
03 - 9T - 5
S
| | | —+ 5 | | i | |
0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
Real Axis
Fig. 8.9 Lloc geometric de les arrels de 'O & pel controlador de velocitat
Si aquests son els pols, el guany del sistemaseradetm mmtaxlpe shores si s’ i gl
Ms’obtindra el coeficient del control ador ;
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W O cxmepgm MHonmTWRTTT X P (8.43)
O UL X ¢ dyptu (8.44)
8.2.2. Controlador de corrent

Per a controlar el corrent en cadas@ralapladte | s ei xos
es tracta de la part eléctrica del motor. Primer es desenvoluparan les equacions de forma
generica basades en la literatura de [25] i a continuacié es restringiran a cada eix.

0 = 0 0

O« ve v Ty 3 p (8.45)

Igual que abans, es pot calcular la transmitancia de la planta juntament amb el mantenidor
d’" ordre lz’eexop8darsi 0

p (8.46)
(@) —,
l Y 0i
O i ’ p_Q
o} Q -
0 0 & P & X P _P__ Y
a i a Y Ui
a Q
(8.47)
On“Yés el periode de mostratge dels senyals. Com que
mes rapida que |l a del anter i ormmelln @Qgedarmaguee de mostr
pels eixos d i (g sbubatst enen el s seguent s
8221 Controlador de corrent per | 6eix d

En aquest cas no s’'ha posat caPi pemdos’ perpagatdi vz
retard pur o) aniacglena directd [0]. (
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e R ¢t y
o Y TYyo
© 0 uq G Thow T w
— (8.48)
a Q-
0a "Oa O 0a a (8.49)
"O d p nO (:] no “O i d
Ara cal extreure | " equaci 6 caracteristica,;
p Oa O Oi & n (8.50)
. 0
vV X T ¢mt Yo p
P a p 4 mwond (8.51)
P Q 044 = (8.52)
, 0 (8.53)
. R 0
Y P Mwonw
N c¢cmtyad 0O (8.54)

A continuacié com que per a representar el lloc geomeétric de les arrels amb Matlab cal
coneixer els pols i els zeros de 'O & s’
coneguts, de forma que;

i mposa que el Zzero es <can

0 . )
a Qi ﬁ TH W TT W (8.55)

p (8.56)

a pa

S’ han seleccionat els pols amb un fseque®r d’ am

mMmgtuv D’ aqui es pot extreure el seglient sistema

¢mtya O mig v
0

T W T W (8.57)
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0 TIpC MW (8.58)
O TmmpppTm (8.59)
Root Locus
' ' T T ORI w
0.6x/T 0.4x/T
0.7/T 0.4 3n/7
0.2
0.3
0.8~/T 0.4 0.2=/T
0.5 S
0.97/T g; Pole: 0.5
0 0.9 Damping: 1
3 Overshoot (%): 0
; - Frequency (rad/s): 1.39e+04
g il System: Tz '
E Gain: 0.25
=-U Pole: 0.5
0.97/T Damping: 1
» Overshoot (%): 0
o Frequency (rad/s): 1.39e+04
0.87/T 0.27/T
0.7x/T 0.3x/T
0.67/T 0.47/T
e OIBIT
0 15
Real Axis
Fig. 8.10 Lloc geometric de les arrels de 'O & pel controlador de "O
8222 Controlador de corrent per | 6eix ¢

P e r 1 cal éef ekmateix procediment. El lla¢ de control tindra el mateix aspecte per tant en
les equacions tant sols canviaran el valor de les inductancies.

(8.60)

o O < Y_ pﬁlIJ WO (Q

« G Twwp @
a Q

;g ) (8.61)

oY 0 0 ppwocp

P a p a Twwp @
P Q 0Oa m (8.62)

ek
ey
\'L_“ ".'\'1

ETSEIB
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. 0 (8.63)
5 S VR
T4 p g Thwopdp
Aquicalnotarque™© ¢ és | a matei xa que en | eix d per

sera el mateix de la figura anterior.

0 4 c'pr(x (8.64)
N pwwoq © (8.65)
phwoq O  migu (8.66)
0 - 0 Mo wp @
0 TpoTW (8.67)
O TMmPppPMTW® (8.68)
Eix d
Lo 0,001110
L, 0,1209
Eix q
L. 0,001109
L_ 0,1309

Taula 8.3 Parametres dels controladors en temps discret

Per tant les funcions de transferéncia dels controladors de la intensitat en temps discret
gueden de la seguient forma;

o TP ¢ QT pntp ¢ MY w (8.69)
a p
o § Tip 0 ¢ aUTTip O MY w (8.70)
‘ a p
gp\
\'!‘_;x'bb
ETSEIB
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83. L2mits doéoperaci - del model

ElI sistema de control s’encarrega de calcular | a se
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 sortidanofar a mal bé | ' actuador. A | a
el s actuadors sdén maquines que s’'encarreguen de (e
arribar mai a valors infini trebreedaditada.cenagaestque | " ener
projecte, | ' act uandtorelecticiel parcll en el sea eix e8 genetara partir

del flux de corrent que esdevé en crear una diferéncia de potencial en els seus borns. Aquesta

tensi 6 per seguretat, s’'imposara qQque no pugui supe

també cal assegurar que el convertidor pugui subministrar aquesta tensié, és a dir que la
tensié requerida no sigui més gran que la que ha de demanar a la bateria .

Si la tensié del bus de continua es modula seguint la técnica del Space Vector Pulse Width
Modulation (SVPWM) [26] no es podra subministrar mai un valor efica¢ de tensio superior a

il T 6t ja que la tensio entre dues fases té el mateix modul que latensio Y [16].

Vist aix0, es poden tenir dues possibles situacions. La primera és que la tensié que requereixi
el motor sigui inferior a il 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 notacio6 del llag de control les tensions de referéncia en els eixos Qi fj que surten
del controlador es calculen com;

Y ©w O (8.71)
8% ® O (8.72)
On el modul es calcula com;  *Y % Y i aquesta tensio és la que

calaplicaralmotoriquehadeserinferioroigualaT(elswnﬁtdeI S que s’'ha parlat

capitol 7).

Cas 1) No cal limitar; 7Y -

Aleshores directament es té que Y % i Y Y
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Cas 2) Cal limitar; Y -
' "'Y TY n_

Observi’'s que si ar™® quséstatehsd gue esregqueriradé lahateriad e

és igual a la maxima possible;

N - 8.73
ry "y (8.73)
. . Vio . /1o
Y Y = Y =
Y Y
';'Y p - - 'r
—_— Y Y =
Mo Y Vio

A continuacié es mostra una possible forma de limitar la tensio fase-neutre de sortida del llag

de control seguin el algoritme mostrat a la imatge inferior;

5

R (<
Ohgs
1o g
lgs Limiter
. ) % Vmax
* v + if v, > Viax, Vs = Vqu = "r*
Igs €y PI with + Vqu E u ;].\
antiwindup M else vy = vy,
"
5 R (4
(Vmax = ’f)
A 4
2 2 Yu Ve
Vau +Vau
v
£ . " Vmax
if vy > Viaxs> Vas = Vau g
o - ; 2
s €4 PI with + ~ Vdu lse e * Vds
antiwindup 4 else Vds = Vau >
B Ve
i’ _ Ydc
4 (‘ max — ‘[3‘ )
Limiter
‘*;/‘\;

-
tds a T
“OAgs '\r

Fig. 8.11 Diagrama de control amb limitador de tensi6 sintetitzable pel convertidor [9]

vy
L) :c"*"'
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u_charef

e el

Fig. 8.12 Implementacié del algoritme anterior en Simulink

El fet de limitar la tensié a Y 1T tprovoca que en les ocasions en que el motor necessita valors
superiors de tensié no pugui seguir els perfil de velocitat. Uncops ' ha | i mi t at el
efectuat les mateixes simulacions que en capitol 4.

Perfil de velocitat WLTP
100 \ \ \ I
Velocitat de referéncia

Velocitat real

90 —

o
X 1694.22
Y 81.3937

70 —

m
m

40 —

Velocitat del vehicle (km/h)

30
20 w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (s)

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 Y v o [7E
aquest fet és degut a que la tensié que necessitaria el motor girar més rapid supera els y 1 6t
limtno pas perqué el motor no pugui girar més

mod el

rapid
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anés a w E [7E el motor giraria per sota del seu maxim).

Tensio en els eixos d-q
900 T T T T T

T T T T

A

800 |- VaH

700 — =

600 M .

300 [~ =

100 —
0 e et A ~

| | | | | | | | |
-100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temps (s)

Tensid (V)
» L%,
[=3 (=3
o o
T T
G F———
] 1

Fig. 8.14 Tensio en eixos d-q pel cicle WLTP

Intensitat en els eixos d-q
T T

100 |- -

50 -

Intensitat (A)
o
—a
1

-50 =

150 - N

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (s)

Fig. 8.15 Intensitat en eixos d-q pel cicle WLTP

En |l es figures anteriors s’ ob¢gmr6Vaintensta nol a t ¢
sobrepassa el valor maximde v v it

Alafigura8.16es mostra | altre simulacidé que pot se
accelerar de 1 TE [7Een p Operd que no pot superar el maxim de Y v dt I7E

ain
j P o
§y
Ysat”
ETSEIB
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Acceleracio de 1,8519 m/s*2
T

140 T T T

120 — =

100 — .
X17.3927
Y 81.3937
80 — » =
X 12.0305
Y 80.1605

40 — —

Velocitat del vehicle (km/h)

20 — =

20 1 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig. 8.16 Acceleraci6 del vehicle limitat

Tensio en els eixos d-q X12
T

) T T T Y 754.096

a

700 - -

600

500 — .

400 — -1

Tensio (V)

300 — 1

200 - -1

100 — -

100 I I I | |
0 2 4 6 8 10 12

Temps (s)

Fig. 8.17 Tensio en eixos d-q per l'acceleracié de 0-80 km/h en 12 s

ain
ot
TR

ETSEIB
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Intensitat en els eixos d-q

160 I

X12
Y 143.323

140 - g

d
120 - — I,

80 — —

Intensitat (A)

40 - i

20 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Temps (s)

Fig. 8.18 Intensitat en eixos d-q per l'acceleracié de 0-80 km/h en 12 s

Tal i com s’'ha vist ebEVEQUel 8 mavipeon plsasmtl d
projecte. De fet, per mantenir els { fiv d& [7E (velocitat maxima assolible) calenp @ ! iy 16t

Per mantenir una velocitat de ) TE [7E en una carretera amb pendent del xlv bcalen ¢ @ ¢

i X Whp6 per tant tampoc resulta cap problema.
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8.4. Space Vector Modulation

En aquest apartat s’ explicara el tipus de converti
que s’ ' ha simulatra&tamétiodeerS¥Y¥Mr com a una sola un
cas trifasic els 6 interruptors es veuen afectats al mateix instant [16]. Altres métodes com el

PWM controlen la fase dels voltatges, mentre que el métode SVM controla tot el vector.

V1 =001 V3 V2=010

=011
- 6 voltage
- <] vectors = - =
- V6=110 V4 =100 V5 =101
=k
% ;E gvc %%‘Bz‘c gé i_‘ags
= V7 =111
-2 null vectors E E % g Z Z 1 = Top Switch is on
0 = Bottom Switch is on

Fig. 8.19 Inversor trifasic i els seus estats de commutacio [16]

Aquest seria | esquema d’ interruptors que s’ utilit
6 interruptors i cadascun presenta 2 possibles estats (tall o conduccid) el conjunt pot presentar

finsag estats possibleatspD’ aguesets 6dnedtinterées ja (¢
provocarien | 'estat de curtcircuit | o que podria ar

es tenen 8 estats de commutacio possibles i es poden representar amb 3 digits de codi binari.

Aquests estats possibles es poden representar en un
diagrama vectorial com el seglient, 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 [
s dbtindran a partir de la combinacié lineal dels dos
vectors que delimiten el sector.

/ s secto
V6 1800 =4

2400 ¥ ¥ 3000
va s
Vector Diagram

Fig. 8.20 Espai del vector tensio [16]

ESew
Fecct

b
ETSEIB
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En aquest métode, cal tenir present les consideracions seguents;

vV EI vector tensi 6 dins d’un sector, es cre
sector, |l a qual cosa fisicament s’ aconseg:!
2 estats possibles del sector.

V Depenent del temps que s’ est i gui en cada posicié el
inclinacié o una altre.

V Per controlar | > amplitud del vector tensi
forma que com més temps estiguem en | ' est
moduldelvect or tensi 6 de sortida i vVviceversa

Arribats a aquest punt, es defineix "Y com el periode de commutacio. Aquest, es pot
descomposar en 3 parts segons ;

Y'Y YO TY (8.74)

La component de "Yi“Y representen les porcions detempsenque | ' est at de comnm
els limits del sector respectivament mentre que “Y representa la porci6 de temps de
commutacio en els estats nuls.

SWITCHING PERIOD
T >

[ v v, ]
Tl T2 TO

Fig. 8.21 Descomposicio del temps de commutacio “Y[16]

L’ ordre de | es porcions de temps dins del per
perdues d’'energia en |l es commutacEdYswiés que
preferible que el primer estat del periode ¢ p “Ytambé sigui wrt aixd estalviem una
commutaci6 [12. Al eshores, es pot aproximar | a tensi
detempsYsegons | "exptressi 6 segqgule

W @Y ® Y 0 Y (8.75)
On w i w son les tensions dels limits del sector respectivamentico | a tensi 6 de |

La suma grafica es pot representar segons la figura 8.22;
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Fig. 8.22 Tensio de referencia en funcié de "\, "X i "Y1 [16]

Les porcions de temps es poden calcular segons les expressions segients;

"Y Y& OEdm | (8.76)
Y o'Ya OEN (8.77)
YUY Y Y (8.78)

On| , & i"Yson els parametres de modulacié definits com;
@ = magnitud del vector (de Tta p)

| =angleentre® iw (de Jinsa@ 1)J

“Y= periode de commutacio

Dins del métode SWM existeixen diferents variacions en funcié del w  escollit ja que en
funci 6 de si s tmeoadxol Ibéc ammbtiamrara el s 2 estats, s’ obt
tensions de sortida;

NULL=V0 NULL=V7

ot
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360

A B C A B C

Fig. 8.23TOen V0ien V7 [16]
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Altres possibles variacions son les seguents;

Null = V7 in sectors 1,3,5 Null = V0 in sectors 1,3,5
Null = V0 in sectors 2,4,6 Null = V7 in sectors 2,4,6

240 300 360

Fig. 8.24 Altres opcions de commutaci6 del estat TO [16]

La més utilitzada és la seguent;

08
0.6
.04 t

0.2
0 60 120 180 240 300 360

A B C

Fig. 8.25 Opcié més utilitzada per la commutacio de TO [16]

Aguesta Ultima commuta de forma alterna entre els estats wit i wx en cada periode de
commutacioé Y de forma que si en el n-éssim periode de commutaci6 ¢ "Y'Ypr en tif est a
enelperiode ¢ p "Y'Ypr endr aw.lUhaeepresantacié esquematica dels periodes

de commutaci 6 que s’ obtindrien amb aasaegéent a 0l

PWM Period

Fig. 8.26 Comparativa entre els periodes del PWM i el SVM [16]

Cal destacar que en un periode de commutacio que constituiria el métode PWMd el qual s
parlat anteriorment és el doble que el periode de commutaci6¢“Ygue s’ esta consid
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SVM, per tant es té que;
Y ¢’Y O "Q ¢ Q (8.79)

El fet de que amb els mateixos component (transistors) es pugui treballar al doble de
frequéncia si $VWEsunlfet posttiaja geid dormada una fiegliencia PWM es

pot i mplementar un algoritme de c otmtefrneelodeamb el dol
SVM.

Amb la imatge anterior, també es pot observar que els cicles SVM es poden obtenir a partir

de cicles PWM que siguin simétrics respecte el punt central del periode Aguesta observacio,

esva demostrar matematicament i al@RalDi @widQ@n proce
7 de Marg de 1996. De la seva demostracio es pot extreure la seglent taula de commutacions

per cada variacioé del SVM [16];

V7in135 Alternating
= = o V0in 13,5 Reversing
Null = V0 NUl=VT " voin246 V7in2486 Sequencing
U=T1+T2 U =100% U =100% U=T1+T2 U =T1+T2+5T0
Sector 1| V=T2 V=T0+T2 V =T0+T2 V=T2 V =T2+5T0
W=0 W=T0 W=T0 W=0 W= _5T0
u=T1 U=T0+T1 u=T1 U=T0+T1 U=T1+5T0
Sectord v =T1+T2 V =100% V=T1+T2 V =100% V=T1+T2+.5T0
W=0 W=T0 W=0 W=T0 W =_5T0
u=0 u=T0 u=T0 u=0 U= .5T0
Sector3 v =T1+T2 V =100% V =100% V=T14T2 V=T1+4T2+.5T0
W=T2 W=TO0+T2 W=T0+T2 W=T2 W =T2+5T0
Uu=0 uU=T0 u=o0 u=T0 U=_.5T0
Sector4 v =T1 V=T0+T1 V=T1 V=T0+T1 V=T1+.5T0
W=T1+T2 W =100% W=T1+T2 W =100% W =T1+T2+.5T0
u=T2 U=T0+T2 U=T0+T2 u=T2 U =T2+5T0
Sector3 v =0 V=T0 V=T0 V=0 V= .5T0
W=T1+T2 W =100% W =100% W=T1+T2 W =T1+T2+.5T0
U=T1+T2 U =100% U=T1+T2 U =100% U =T1+T2+.5T0
Sector§f v=0 V=T0 V=0 V=T0 V=.5T0
w=T1 W =T0+T1 wW=T1 W=T0+T1 W =T1+.5T0

Fig. 8.27 Calcul de les tensions de sortida en funcié del sector, TO, T1i T2 [16]

Per tant, un cop s’ [8¥Mgeeekwldguiateme,tcal caltulartelstpest s d e
intervals de temps de cada periode segons les expressions 8.76, 8.77 1 8.78 .

En |l es quals s’ assumegidelvegtoreo eiglinder deanodulacibtangl e
entre 0i 1ies calculen com;

(8.80)

I OAT wiw (8.81)
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Uncopestenenelsvalorsde ™Y, "Yi“"Ys’ han de calcul ar s val
Y, @i segons la taula anterior.
L’"algoritme explicat en aquest apartat s’ ha
— —= =
Fig. 8.28 Esquema de blocs utilitzat per simular el SVPWM
A | " esquerre del tot hi entrarien |l es tres
la dreta del tot les tensions “Y & wFent una simulacié del mo d e | amb tensions

obtingut el resultat de la figura 8.29.

Tensions U,V,W

W

9 10

09 |-

08H

06+

Tensio (V)
)
o
T

=)
kS
T

o
w

Temps (s)

Fig. 8.29 Resultat de la simulacio

8.5. Debilitament de camp

Una altre possible limitacié que podria donar-se en el model és la velocitat maxima assolible.
El motor esta limitat agirara 1t mTtOP ia 1 v TOP® hmb debilitament de camp [12] lo

t

or

e
L
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qual no afecta a |l es prestacions dedapitoveldi cle ja (¢
velocitat maxima del vehicle havia de ser de w W& [TE que es correspon a ¢  Uxq® P ide

| " ei xCmmbtoecordar que en | ' ap aratritzataladganclusibdmi t aci ons ¢
que el vehicle no pot superar els  fiv d& i7E degut a que el motor esta limitat a | 1 6t

Si no fos aixi i la limitacié del vehicle fos degut a que el motor hagués de superarlest v TO® |

caldria aplicar | * al gamp i[16].nEn elsl BMSM adoest! algdritmene n t de ¢
consisteix en aplicar un corrent "Q negatiu per tal de disminuir el flux magneétic en els bobinats

del estator. Aquest técnica es regeix pel fet de que a major flux magnétic, major és el terme

—_  (equaci6 8.82) la qual cosa implica major forca contraelectromotriu induida en els

bobinats del estator, de f or ma que si es fa tant wrlan com | a
intensitat que ha de fluir pels bobinats ‘Q esdevé nul-la. Pert ant segon&82¢l’' equaci 0
parell sera nul i el motor no podra seguir incrementant la seva velocitat. Aleshores, cal
disminuir la tensié induida per les forces contraelectromotrius la q u a | cosa s
reduint el flux dels imants del rotor.

aconsegue

. Q (8.82)
YQ =
@ Q&
o¢
% _ w5 o o0 (8.:83)
cq —
Acontinuaci 6 es presenta |’ algoritme que s’ impl eme

angular limit inferior a la que es necessitaper assolirelsw E I7TEE. Aquest al goritme s’ he
de [14].

El punt de partida sén les equacions dels circuits equivalents en els eixos Qi ) en régim
estacionari (equacions del capitol 5 sense els termes amb derivada);

© YQ 1 0 0 (8.84)
O YQ 1 0 Q] (8.85)

El primer pas consisteix en calcular la velocitat angular base [14], que es defineix com la
maxima velocitat eléctricaq u e e | mot or pot assolir donada wuna ter
sense debilitament de camp.

Alafigura8.30s ' ob s er v a esorialdie les gquaioma antiereors considerant que 'Q
nmper t al d’ acomnselguir el I T mi t on
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(R ) iq + w; - lm) 2+(_wr : Lq : iq)zz Vlim2

Fig. 8.30 Diagrama fasorial de la tensio

1 0 Q  YQ T ® (8.86)

Aquesta Ultima equacié és de segon grau per tant disposa de dues solucions, la positiva sera
la] guan la maquina funciona com a motor i la negativa quan funciona com a fre.

8.87
Y Ay  1_ QY (8.:87)

=

8.88
QY Ay  1_ QY (8.88)

C=

Seguint el métode exposat a [14] el seglient pas és elaborar una grafica en que per diferents
assajos del motor amb diferents tensions de bateria es mostri les velocitats angulars maximes
assolibles. Primer considerant lavelocitatquan s’ ar r i b'@ @aildesgés consideramt
que Q "Q , segons [12]. Per al motor emprat els resultats es mostren en les figures 8.31 i

8.32. Segons el métode exposat en la literatura comentada, de les rectes de regressio es
poden extreure les seguents 4 constants;

C1 Cc2 C3 C4

1,338 -74,32 1,8384 -0,18

Taula 8.2 Constants per aplicar l'algoritme
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Vel. angular eix motor
2500 | T T T I
Vde=200V
Vde=300V
Vdc=400V
Vde=500V
Vde=600V
2000
E
E
é 1500
o
E
-1
[
k]
B
g 1000
g
500
0 | 1 | | L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.8 2
Temps (s)
Fig. 8.31 Resposta de la velocitat del rotor per a diferents tensions
e |=0 == |g=lqgmax=550A
1200
1000
£
2
T 800
8 y=1,8384x - 0,18
g RI=1
E-1
2 600
a
o
@
>
oo
S 400
- y=1,338x-74,32
2 R?=0,0999
200
4]
0 100 200 300 400 500 600 700
vdc (V)

Fig. 8.32 Regressid de les dades obtingudes

Per ultim es defineixen les velocitats m , m , m i m eni 1 &egons [14] de la seglent

forma;
Velocitat (rpm) Descripcio
= Vel. Base peraQ
D
"'J,.QL"’
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- Vel. Basepera™@Q Tt
I Vel. Base per al corrent "Qrequerit en un instant determinat

Vel.enlaquela™@r equerida és igual a
debilitament de camp.

Taula 8.3 Definicio de les velocitats del algoritme

Aquestes velocitats en O B ks poden definir en funcio de les constants trobades anteriorment
com;

m op Y 0¢ (8.89)
m 60 7Y ot (8.90)
0 (8.91)
m m m n p 0
0
n Q (8.92)
Q

D’ aquestjaesparemcalcular la "Qila "Qen cada cas descrit a continuacio;

CAS 1) Sil m
N mn
"Qno es veu modificada
CAS2) Sim 1 m
" &
0 ({JT[ 0 m m m
b} 1 m m
"Qno es veu modificada
CAS3) Sim ]
“ V£=
. @ T m
Q 5 p ]
Q 1Q T—m

Taula 8.4 Casos de debilitament de camp
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On ¢ és el nombre de pols del rotor. En e | cas d’' aquest estudi, com qu ¢
superar la seva velocitat angular maxima assolible no cal aplicar aquest algoritme, pero si
s'"hagués d’'utilitzar en alguna apbrmxperaplicar di f er ent

el debilitament de camp.

8.6. Maxim parell per ampere

Es tracta d un dels metodes de control vectori al m
ai X0 que es destinaran unes pnedCbnsigexedconaadan e st a me mo
elvectorQ de forma que en tot moment es generi el maxin
Com que el mot or s’ ha modelitzat en els eixos sol |

també es desenvolupara en aguesc¢toatrolar@f'@perdahci a per t
de que el parell mecanic sigui maxim. Tal i com es pot apreciar en [8] aquest vector manté un
angle] respecte [Q eix directe

Angle de parell

Fig. 8.33 Angle| del vector intensitat

De forma que;

Q QAT|O (8.93)
N "QOEI (8.94)
Com que el parell meQidanQespoeexpressaren fancicddelp.en de
(of3 o
% _waiee 2o b 0 oEd (8.95)
cq — q

Aqui, es tenen dos casos en funcié del tipus de motor que es tingui;
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Cas 1). Motorsb ddoi mants | 1lisos

Enaquestcas3 -- _ Qi Q¢ d’ on s’ observa que si| déeb vol

parell ha de ser de 90 graus.

Cas 2). Motors @' ibmants enterrats

En aquest cas cal fer un estudi analitic, per tant si es vol maximitzar la funcié 3 "OFiQ s’ h a
d’ i mposar que |l a derivada sigui nUO-Yo=ijpdEn aq
aquesta maquina 0 0 aixo vol dir que si es vol maximitzar el parell, cal que el terme del
parell reluctant sigui positiu per tant es vol que la funcio O E§  de 8.95 ha de ser negativa.
™ ot

B0 omer b 0 QAT O
Ql <c - | ?

(8.96)

D€ i 0 0 AT 6 Tt (8.97)

On| presenta 4 possibles solucions, una en cada quadrant que es mostren a continuacio;

p e Y (8.98)
I A = L v Q cy
WE QA ~
o O 0 Q o
o o

Per determinar quina de les 4 és la més encertada cal imposar la condicio de que O Ed

1T, lo qual correspon a treballar en el segon quadrant 'Q  THQ Tt si actua com a motor.

Un cop ja s’ ha det aguermerssd es poden saledlaulesiintensithts de
referéncia a partir de les equacions 8.93 i 8.94. En la figura 8.34 es pot apreciar com canvia

| ' amn geh ®nci6 de "Qen un rang de valors positius des de 1t fins al seu valor maxim
admissible pel motor (U Thwd v v T on es pot apreciar que gairebé no hi influeix. Es per

aixd que en model implementat totitractarrs e d’ un mot or &' ihma nctosn sd rdt
gue| éssempre de 90 graus i per tant "Q .
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Angle alpha en funcié de la intensitat
90.25 2Ll | = =

X 549.99
Y 90.2042

90.2 — =

90.15 - -

Angle alpha (graus}

©

<
T

|

90.05 — =

| | | | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Intensitat (A)

90

Fig. 8.34 Angle| en funci6 de la intensitat

ain
ot
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9. Pl ani ficaci - del projecte

SETMANA 1 SETMANA 2 SETMANA 3 SETMANA 4 SETMANA 5 SETMANA 6 SETMANA 7 SETMANA 8 SETMANA 9
1 -7 de Febrer 8- 14 de Febrer 15 - 21 de Febrer 22 -28 de Febrer 1-7de Marg 8-14 de Marg. 15 - 21 de Marg 22 -28 de Marg 29 de Marg - 4 d'Abril
TASCA
Requeriments previs
Definicié dels objectius

Analisis dinamic

Estudi del vehicle i dels perfils de velocitat
Estudi i modelitzacid de les accions externes
Calcul de les forces i paténcies per complir els perfils
Apranentatge de la técnica EMR
implementacid d'un primer madel
Eleccié del motor
Estudi | comparativa dels motors ja existents
Eleccid del tipus de motor
Maodelitzacié del motor
Modelitzacié del llag de control
Estudi de les magnituds que cal controlar
Seleccié del tipus de controladors
Diseny en temps continu
Diseny en temps discret
Modelitzaci de la bateria
Estudi del tipus de bateries existents al mercat
El-leccié del model
Modelitzacid de la bateria
Implementacié en el model en Simulink
Calcul del nombre de cel'les
Modelitzaci6 del inversor
6 del modulador de tensid

Limitacions del mode|
Redicat o a memori Y R AN SO IO R IR N |

SETMANA 10 SETMANA 11 SETMANA 12 SETMANA 13 SETMANA 14 SETMANA 15 SETMANA 16 SETMANA 17 SETMANA 18 SETMANA 13
5-11d'Abril 12- 18 d'Abril 19 - 25 d'Abril 26 d'Abril - 2 de Maig 3-9de Maig 10 - 16 de Maig 17 - 23 de Maig 24 - 30 de Maig 31-6deuny 7-13 deJuny
Taula 8.1 Diagrama de Gantt del projecte

[Sorel)
VY
<=
SN2
A
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Memoria

10.Pressupost

Producte/Servei Cost unitari =~ Quantitat

Estudiant dben 10€/ h 450 h
remuneracio segons el
conveni de practiques

MATLAB/SIMULINK O€/ uni 1 unitat
Microsoft Office O€E/ uni 1 unitat
Inkscape O€/ uni 1 unitat
Ordinador portatil HP 800€/ un 5% de cost
pavilion 2020 amortitzacio
TOTAL

Taula 10.1 Pressupost

PREU

4500 €

0€

0€

0€

40 €

4540 €
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11.1l mpacte ambient al

L’ i mpambigntelment re s’ ha dut a ter me el projecte
d electricitat, que es pot calcular segons | a
#/ EC Al 1T GOAAET ABRT &1 OADOT EEAOA (11.1)

AT EOGHIATAOT AAAEAACEMEAEOAD

#/ EC ocwtvurmmg @uth E &/ (11.2)

B

&

o .
m

m -E. %

o ?¢<LL
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Concl usi ons

Un cop finalitzat el projecte es pot afirmarques’ ha pogut complir | " objectiu p
i dimensionar el powertrain per a un vehicle eléectric. Pr i mer ament s’ han <cal cul
requeriments mecanics de forca parell i poténcia en el model Simulink del xassis amb aixo

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 reduccié de la transmissio.

Tot seguit, s’ha seleccionat el motor EMRAX348 que es tracta d’'una maquina del tipus PMSM.
Per modelitzar-lo s’ha utilitzat el Simulink i les equacions s’han expressat en referéncia
solidaria al rotor emprant la transformacio de Park. A continuacié s’ha implementat el métode
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 aguells blocs de la cadena directe que no tenen inversa s’ha dissenyat un controlador. A
efectes practics s’ha utilitzat un controlador per la velocitat i un altre per la intensitat que s’han
calculat primerament en temps continu amb el métode de I'assignacioé de pols. El bloc del
convertidor s’ha modelitzat com a un subsistema que calcula una senyal que multiplica la
tensi6 de la bateria per entregar-li al motor Unicament la tensié necessaria. A continuacio s’ha
escollit el tipus de bateria, s’ha utilitzat una de ions de Liti. El seglent pas ha estat
dimensionar-la, és a dir calcular-ne el nombre de cel-les que han d’estar en série i el nombre
de cel-les que han d’estar en paral-lel.

Pel nombre de cel-les en série s’ha utilitzat la restriccié de maxima tensié 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 simulacié equivalent a la autonomia i després 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 maxima especificada de w (& [ 7E i per tant hi ha trams del
cicle WLTP que no pot realitzar. Aixd suposa un problema ja que els viatges s’hauran de
realitzar a ) o & I7E com a molt.

D' al tr e bahadmwestigsaimb®’' Isa n sobsttenies dorn el tanvi de marxes
automatic, la qual cosa afegeix un punt de realisme al model ja que a la practica gairebé tots

Sy
Ny I
ETSEIB
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els vehicle disposen de varies relacions de transmissié. També s’ha efectuat la discretitzacio
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. Perdltims * ha par |l at breument de
maxim parell per ampere i el debilitament de camp, justificant el perqué no ha fet falta
implementar-los i complint aixi el segon objectiu del projecte.

Futures linies de treball

Pel que fa futurs projectes, es podria millorar i estudiar el model en aspectes importants com
per exemple detectar perque el vehicle no pot assolir la seva velocitat maxima ni certs punts

delcice WL TP i d’alguna forma i mplementar wuna

amb menys tensio. També podria verificar-se el model de forma experimental per veure fins a
guin punt pren importancia el fet de no considerar els rendiments de subsistemes com
|l "inversor o la transmissio. De c asediferents
algoritmes que combinessin la frenada regenerativa amb els frens mecanics de la forma més
optima possible en funcié de parametres com la velocitat del vehicle, el pendent de la carretera
i el SOC.

mi

con:
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