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El desarrollo y masificacién de los vehiculos eléctricos en el mercado norte americano
y europeo es una realidad desde hace 10 afios. El Centro de Energia (CE) de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas ha desarrollado varios prototipos de
vehiculos eléctricos orientados a funciones especificas. En este marco, el afio 2011 se
desarroll6 un vehiculo eléctrico todo terreno orientado al uso en la mineria a partir de un
modelo Lada Niva. Esta conversion requirio, posteriormente, un redisefio en el sistema
de control, debido a problemas de robustez y fiabilidad en la operacién del vehiculo.

El objetivo de este trabajo es definir los estdndares de un controlador con caracteristicas
comerciales, para motores en vehiculos eléctricos. Se busca, asimismo, determinar los
requerimientos de hardware y software para la implementacion de este tipo de
controladores y, finalmente, disefiar, construir y validar un sistema de control de potencia
para vehiculos eléctricos, el que sera probado en el Lada Niva eléctrico del Centro de
Energia.

La solucién propuesta consiste en dos controladores, donde el primero se enfoca en
controlar la operacién del motor de induccién del vehiculo y, el segundo, monitorea y
coordina los diferentes sistemas que integran el auto en las distintas etapas del
funcionamiento. El disefio de los controladores se hizo a través de modulos compatibles
con los estandares comerciales de vehiculos eléctricos.

Por otra parte, se implementé una comunicacion serial que permite configurar los
parametros de operacion, realizar consultas sobre el estado del controlador y monitorear
Su operacion en tiempo real.

Tras construir los controladores, cada médulo se calibré6 a través de pruebas de
laboratorio para asegurar su correcta operacion. Posteriormente, se realizaron pruebas
del control vectorial operando el motor del vehiculo en vacio y con carga, con el fin de
calibrar los controladores de corriente y garantizar un funcionamiento estable. Esto se
verificé operando la maquina con una corriente total de hasta 145[A]. Luego se sintoniza
el parametro 7, mediante un andlisis tedrico y algunas pruebas experimentales

Finalmente, el sistema de control propuesto se validé mediante pruebas de uso urbano,
donde se circuld por un circuito de 1,7[km] transportando a 3 personas a una velocidad

méxima de 50 [’:1—7:] En esta prueba se opera la maquina hasta 3.400[rpm] con una carga

de 31[kW]. Ademas se prueba el vehiculo a subir una rampa con inclinacién de 24%, la
cual sube en forma estable operando el motor a 1.200[rpm] y 13.5[kW].
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1 Introduccidn

El cambio de paradigma sobre el uso de combustibles fosiles, junto a un sostenido
aumento en su precio en los Ultimos afios ha potenciado el desarrollo de las energias
renovables y la busqueda de nuevas alternativas en distintos &mbitos. En el afio 2012,
el 28% de la energia consumida en Estados Unidos se utilizé para transporte, donde él
93% se alimentd con petréleo o uno de sus derivados y tan solo un 4% con energias
renovables [1]. Es por esto, que los sistemas de transporte modernos han buscado
aumentar su eficiencia, mejorando su perfil aerodindmico, optimizando los motores y
sistemas de transmisién, entre otros. No obstante, son los vehiculos hibridos y eléctricos
los que hoy caracterizan la eficiencia energética y un modo “verde” de transportarse.

Los vehiculos eléctricos hoy son parte del mercado automotriz, al que cada afio, nuevos
fabricantes integran nuevos modelos. El Centro de Energia (CE) de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas(FCFM) de la Universidad de Chile ha investigado e
implementado en los ultimos afios varios vehiculos eléctricos, de los cuales, algunos
han surgido de la conversion de vehiculos antiguos. En el afio 2011, se inici6 la
conversion de un vehiculo todo terreno modelo Lada Niva, el cual se bautiz6 como
LIiLEV, donde Lil significa roca o pefiasco en mapudungun y EV vehiculo eléctrico en
inglés. Este prototipo tiene como motivacion ser la plataforma de prueba para el
desarrollo de componentes orientados al uso de VE en la mineria, donde las
caracteristicas de autonomia, torque constante y cero emisiones compatibilizan con las
exigencias dentro de una mina.

Actualmente, este automovil ya incorporé los distintos sistemas basicos que requiere
para poder movilizarse segun las normas del transito chilenas. No obstante, tiene
considerables problema de fiabilidad en su funcionamiento, por lo que no ha sido
probado en ambientes mineros. Los elementos deficientes corresponden al controlador
del motor principal, el monitoreo externo de las variables del auto, el control y
observacion de las distintas variables del banco de baterias y un estimador de estado
de carga de este ultimo.

En el presente trabajo se busca disefiar e implementar un sistema de control estable
en el vehiculo Lada Niva, que permita controlar el motor de induccién actual utilizando
control vectorial. Ademas, que integre la posibilidad de monitorear las variables de
operacion en tiempo real y modificar parametros en forma sencilla.

1.1 Objetivos

El objetivo general es contribuir a la investigacion e implementacion de dispositivos
electrénicos de control para vehiculos eléctricos con caracteristicas comerciales,
mediante el disefio, construccién y validacion de un controlador de traccion para el
vehiculo Lada Niva del Centro de Energia.

1.1.1 Objetivos especificos
- Dar a conocer las caracteristicas técnicas esperables de un controlador
comercial, considerando funciones necesarias, modo de control, canales de
comunicacion y flexibilidad de configuracion.



- Establecer los requerimientos de hardware y software para un controlador,
considerando las caracteristicas y funciones que se determinen.

- Disenfar, construir y validar el controlador utilizando como plataforma de prueba
el vehiculo eléctrico LIilEV.

1.2 Alcances

Dentro de los alcances de este trabajo esta disefiar, construir y validar un sistema de
control para traccion de vehiculos eléctricos. Este se prueba en el vehiculo LilEV ( o
Lada Niva ) del Centro de Energia, el cual debe operar en condiciones urbanas en forma
estable y continua, con las prestaciones de un vehiculo comercial, es decir:

e Encendido automatico con la llave desde el asiento del conductor.
o Moverse hacia adelante y en reversa.

K
e Desplazarse a 50 [h—ﬂ en marcha normal.

e Transitar por la calle a una velocidad regular de ciudad, con tres personas en su
interior en forma estable y sin fallas.

e Subir la rampa del taller mecéanico del Departamento de Ingenieria Eléctrica de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

Ademas debe tener un mecanismo de comunicacion que permita configurar parametros
en linea y realizar un monitoreo de la operacion en tiempo real.

El uso del vehiculo en carretera y ambientes mineros no esta dentro del alcance de este
trabajo. Tampoco el desarrollo de una interfaz de monitoreo y control con el usuario.

1.3 Estructura del documento

En el capitulo 2 se entrega una nocién de los componentes principales que constituyen
un vehiculo eléctrico. Luego, se presenta el estado actual del Lada Niva, donde se
especifican las caracteristicas de los componentes principales, un esquema resumen
de estos y los problemas en el sistema de control que posee.

En el capitulo 3, se desarrolla el disefio del sistema de control propuesto, especificando
los modulos necesarios en cada controlador y los circuitos que lo constituyen. También
se desarrolla el disefio de software de ambos controladores.

En el capitulo 4 se exponen ambos controladores construidos, dando a conocer su
estructura de hardware y la funcién de cada uno de sus terminales.

En el capitulo 5 se explica el proceso de calibracién de cada uno de los médulos y del
sistema de control. Ademas, se entregan resultados de las pruebas de validacion del
vehiculo.

En el sexto capitulo se concluye acerca del trabajo realizado y se postulan algunos
trabajos futuros para mejorar distintos aspectos.



2 Estado del arte

2.1 Vehiculos Eléctricos (VE)

En el origen de los automoviles, en los ultimos afios del siglo XIX y principios del siglo
XX, la propulsion se fundamentaba sobre la base de tres tipos de motores: eléctricos, a
vapor y a combustidon interna (MCI) de gasolina. En un principio, el con mejor
desempenio correspondia al vehiculo eléctrico, principalmente debido a su confiabilidad
y partida instantdnea. No obstante, debido a la disposicion masiva de petréleo a un bajo
precio y la invencion del partidor automatico para el motor de combustion interna, éste
se volvid una opcidn mas atractiva. Posteriormente, debido a la baja densidad, elevados
tiempos de recarga y el alto costo de las baterias de plomo acido, los vehiculos de
combustion interna terminaron por dominar el mercado automotriz [2].

A partir de los afios 90, la industria y la poblacion mundial mostré un interés por el
desarrollo de los vehiculos eléctricos (VE, en inglés EV Electric Vehicles), potenciado
principalmente por el aumento de los costos del combustible y el nivel de polucion en
las grandes ciudades debido a las emisiones de los medios de transporte [2].

2.2 Caracteristicas principales de un VE

Actualmente se conocen dos tipos de VE comerciales competitivos: los vehiculos
eléctricos a bateria (VEB o BEV Battery Electric Vehicles) y los vehiculos eléctricos
hibridos ( HEV Hibrid Electric Vehicles).

Los HEV son vehiculos con dos sistemas de suministro energético, generalmente una
fuente de energia fosil (bencina o diésel) y una bateria quimica como acumulador. En
cuanto a la propulsion existen dos tipos: hibrido en paralelo, el cual posee un MCl y un
motor eléctrico alimentados por bencina y baterias respectivamente; hibrido en serie, el
cual se desplaza utilizando solo un motor eléctrico alimentado por baterias, las cuales
se cargan mediante un generador diésel o conectandolas a la red cuando esta detenido.

Por otro lado, los BEV poseen Unicamente un sistema de traccion eléctrico y utilizan un
acumulador quimico en la mayoria de los casos cuando no estdn conectados
continuamente.

2.2.1 Esquema basico de un VEB
En general, un vehiculo eléctrico moderno esta formado por ocho componentes
principales:

1. Acumulador de energia

2. Cargador para acumulador

3. Conversor para traccion.

4. Sistema de propulsién- motor

5. Controlador del sistema de traccion.

6. Conversor DC/DC para electrénica

7. Interfaz con el usuario (freno, acelerador, tablero, etc.)
8. Sistemas periféricos auxiliares (luces, radio, etc.)



En la Figura 2.1 se muestra un esquema que representa todos los sistemas principales
de un VE y cdmo interactian.

Cargador de
acumulador
1&
BMS < > Baterias . | Conversor DC/DC
para electrdnica
A A
A 4 \4
Transmision
Interfaz con| | _ . |Controlador| | Conversor de Motor sistama
. <«<” < » . 7 .
usuario del EV potencia eléctrico y .
diferencial

Figura 2.1: Esquema basico de los componentes de un VEB

A continuacién, se describen las funciones y caracteristicas mas importantes de cada
uno.

2.2.2 Sistemade traccion

En un VE se requiere modificar tanto el torque como la velocidad frecuentemente. Por
este motivo y debido a su simple control, la maquina de corriente continua fue
inicialmente la mas popular en este tipo de aplicaciones. No obstante, el alto costo de
mantencion y su baja eficiencia potenciaron la busqueda de nuevas opciones.

Actualmente predominan en el mercado las maquinas de inducciéon y el motor de
imanes permanentes.

El motor de induccién se caracteriza por ser una tecnologia muy conocida, robusta,
confiable y con un bajo costo de mantencién debido a la simplicidad del disefio. Para
controlar en forma dinamica un VE se suele utilizar control vectorial debido al amplio
rango de velocidades que permite, su excelente respuesta dindmica y la capacidad de
operar a torgue constante, bajo la velocidad nominal de la maquina.

El motor de imanes permanentes se caracteriza por su alta eficiencia y densidad de
potencia. Dado que el flujo del rotor solo depende de las caracteristicas constructivas
de los imanes, se reduce el tamafio de la maquina al no tener enrollados en el rotor.
Ademas, se reducen las pérdidas pues no se requiere de una corriente magnetizante,
la cual implica pérdidas debido a la resistencia natural de los enrollados.

Enla Tabla 2.1, obtenida de [3] y [4], se comparan los tipos de maquinas mencionados,
sobre la base de distintos criterios. En la penultima fila se observa la nota promedio
obtenida por cada una, de donde se desprende que las mejores, segun esta evaluacion,
son el motor de induccion (MI) y el motor de imanes permanentes. A partir de este



resultado, se puede concluir que la eleccion depende del tipo de aplicacion que se
requiera, ya que ambas tienen ventajas y desventajas.

Densidad de potencia 2.5 3.5 5
Eficiencia 2.5 35 5
Controlabilidad 5 4 4
Confiabilidad 3 5 4
Madurez tecnolégica 5 5 4
Costo 4 5 3
Promedio 3.7 4.3 4.2

Escala: 1 Malo-5Bueno
Tabla 2.1: Comparacion de tecnologias paratraccion de VE. Fuente [3]

2.2.3 Baterias y BMS

Existen dos tipos dominantes de acumuladores: baterias y condensadores. Las
baterias almacenan la energia en moléculas quimicas, mientras que en un
condensador se almacena como carga eléctrica superficial. En las baterias, las
reacciones quimicas ocurren practicamente en todo el material que la compone, por
lo que deben disefiarse para soportar las reacciones electroquimicas, tanto en el
proceso de carga como de descarga, cientos de veces, obteniéndose un producto
con alta densidad energética, pero con baja densidad de potencia. En contraste, en
un condensador la integridad estructural de los materiales no cambia y puede ser
cargado y descargado millones de veces sin una degradacién significativa, con
una alta densidad de potencia y baja densidad energética [3]. En la Figura 2.2 se
presenta una comparacion entre la densidad de potencia y la densidad de energia para
distintas tecnolégicas de acumuladores.
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Figura 2.2: Comparacion densidad de potencia versus energia. Las letras posicionan tres

tecnologias comerciales de VE. Letra A: Vehiculo formula 1, Letra B: Bus BAE y Letra C: Toyota
Prius 2008. Fuente [3] [5]



Para la aplicacion en BEV, debido a la necesidad de una autonomia de varios kildmetros
y, por lo mismo, de varios [kWh], se utiliza un banco de baterias para acumular la
mayor parte de la energia. En algunos casos, este se complementa con un grupo de
sUper-capacitores, que permite satisfacer las exigencias de potencia al regenerar o en
fuertes aceleraciones.

La fuente de energia para el sistema de traccion, es decir, la bateria principal del VE es
considerada uno de los principales obstaculos en la comercializacion de éstos [4]. Es
por ello que en los dltimos afios, los sistemas hibridos ha tenido una mayor penetracion
en el mercado.

Las principales caracteristicas que se buscan en futuras tecnologias son:

Alta energia especifica[%] y densidad [k"r—h
. - kw . kW

Alta potencia especmca[g] y densidad [T]

Rapidez de carga y alta eficiencia en el ciclo.

Varios ciclos de viday mas vida util.

Baja descarga autbnoma y baja perdida al cargar.

Seguridad y bajos costos de produccion.

Libre de mantenimiento.

Amigable con el medio ambiente y reciclable.

NGk wW DM P

De [3] y [4] se desprende que las techologias mas adecuadas para ser utilizadas en VE
son las de plomo &cido, debido a su bajo costo y las baterias de litio debido a su alta
energia y potencia especifica.

Las baterias de niquel e hidruro metéalico presentan caracteristicas deseables en
vehiculos eléctricos, como larga vida til, amplio rango de temperatura de
operacion, resistencia a la sobre carga y descarga; y uso de materiales reciclables. Sin
embargo tienen inconvenientes importantes como la reduccién entre 200 y 300 ciclos
su vida atil ante repetidas descargas a altas corrientes y presencia de efecto memoria.
Asimismo, las baterias de Niquel Cadmio presentan un alto costo inicial, efecto memoria
y, si bien son reciclables, el cadmio es un metal pesado nocivo para el medio ambiente

[3].

En la Tabla 2.2 se muestra una comparaciéon de las distintas caracteristicas
mencionadas para las tres tecnologias.



COMPARACION BATERIAS PARA VEHICULOS ELECTRICOS

Criterio d?, Unidad Plomo acido|Niquel e hidruro metalico |lon Litio
comparacion

Energia especffica [Whikg] 35 55 >80
Densidad de energia [WhiL] 75 150 150
Potencia especifica [Wikg] 150 230 1000
Aceptacion de carga [Wikg] 50 200 600
Vida til [N° ciclos] (al 80% de descarga) 125 3000 2500
Nivel de costo [USD/KWh] 150 450 500

Tabla 2.2 : Comparacién tecnologias de acumuladores para vehiculos eléctricos. Fuente [3]

Aunque las baterias de plomo &cido tienen un costo considerablemente inferior, la alta
eficiencia junto a la alta capacidad energética y de potencia de las baterias de litio las
han transformado en las favoritas para todos los fabricantes de VE, pues permiten
reducir el peso y mejorar el uso del espacio dentro del vehiculo.

2.2.3.1 BMS (Battery Management System)

Un BMS corresponde a un dispositivo electrénico que se encarga de monitorear la
tension y temperatura de cada una de las celdas en un banco de baterias. En el caso
de las baterias de litio, debido a su sensibilidad al traspasar los limites de voltaje y
temperatura, es imperativo el uso de estos dispositivos.

Ademas de monitorear, deben estar disefiados para ejecutar alguna accién de control
que permita evitar fallas en el banco, como balancear celdas, controlar la corriente
maxima durante la operacién, controlar contactores de carga y descarga, estimar el
estado de carga (SOC State of Charge) y el estado de salud (SOH State of Health). En
algunos casos estas sefiales son procesadas por un controlador de mayor jerarquia,
para proteger los sistemas aledafios, donde se des-energizan inicialmente las cargas,
para luego desconectar las baterias de ser necesario. En algunos casos estos
dispositivos incluyen salidas de control para activar alglin sistema de refrigeraciéon o
calefaccion para el banco de baterias.

En la Figura 2.3 y Figura 2.4 se muestran dos modelos de BMS de distintas
compainiias.
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2.2.4 Conversor de potencia

El conversor de potencia de un VE corresponde al actuador que regula la corriente en
el motor. Su accion especifica depende directamente del tipo de motor y del esquema
de control seleccionado.

Las caracteristicas que determinan la operacion de un conversor de potencia,
generalmente son [3]:

¢ Nivel de tension de las baterias y del motor
¢ Nivel de corriente de las baterias y del motor
e Frecuencia de conmutacion

e Perdidas de potencia

e Caracteristicas dinamicas

El nivel de tension depende fuertemente de la tension nominal de las baterias y de la
maquina utilizada. La corriente depende de la potencia peak del motor, ademas del
namero de conversores en paralelo que se estén utilizando. Por otro lado, la frecuencia
de conmutacién debe ser suficientemente alta para reducir el ruido acustico y generar
una respuesta dindmica acorde a los requerimientos de la aplicaciéon. No obstante, una
alta frecuencia de conmutacion afecta negativamente la eficiencia, debido a las pérdidas
durante el cierre y apertura del semiconductor [3] [6].

En la Figura 2.5 se muestra un conversor DC/AC trifasico de dos niveles. Esta tecnologia
es una de las mas comunes usadas en la industria [7] y se considera madura. Esta
compuesto de un condensador DC en paralelo al arreglo de seis semiconductores de
potencia, dos por fase. Al realizar el disparo de uno de éstos, se envia la sefial inversa
al componente complementario de la misma pierna. Cuando uno de los interruptores de
potencia opera, la carga es conectada al polo positivo o negativo del bus DC, generando
s6lo dos posibles niveles de tension en la salida de cada fase. No obstante, utilizando
una estrategia de modulacion adecuada, los pulsos sintetizan una tension de
componente fundamental configurable, donde la amplitud depende de la tension del
bus DC y del tipo de modulacion [3] [6].

Cdc
e Vdc

o
o

Figura 2.5 : Puente inversor trifasico de dos niveles. Fuente [3]



En la Tabla 2.3 se muestra la comparacion de los transistores cominmente utilizados
en aplicaciones de media y baja potencia.

BJT MOSFET IGBT
1000-1200V 500-1000V 1600-2000V
700-1000A 20-100A 400-500A
25kHz Hasta 300-400kHz Hasta 75kHz
P medias P bajas, <10kW P medias - altas

Tabla 2.3: Tabla comparativa de transistores. Fuente [7]

2.3 LilEV, el Lada Niva Eléctrico

El enfoque de este trabajo consiste en el redisefio del controlador para el vehiculo LIilEV,
el Lada Niva eléctrico del Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, de la Universidad de Chile. La conversion de este todo terreno se inicié
en el afo 2011, a cargo de Juan Alejandro Vargas Fabre, proyecto que correspondio a
su memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista [9]. En esta primera etapa,
se adquirié la mayor parte de los componentes principales del VE. Estos son:

e Motor de induccion- 1PV5133-4WS20 W11 Siemens

e Conversor trifasico de dos niveles- POW-R-PAK PP300T060 Powerex
e Baterias de litio- WB-LYP60AHA Winston Batteries

e BMS - EV Power para las baterias

e Cargador de baterias Manzanita

e Conversor DC/DC 12[V]- DLS-240-45 lota Engineering

Ademas, se disefid y construyd un modulo de control para operar el vehiculo. No
obstante, el funcionamiento de éste era poco fiable y utilizaba un control en lazo abierto
del tipo V/f (ver seccion 2.4.1). A fines del 2012 y comienzos del 2013, un grupo de
ingenieros del Centro de Energia modificaron algunos aspectos del vehiculo y
redisefiaron el médulo de control. Este segundo médulo, aunque permitia un control
vectorial (ver seccidn 2.4.2) y entregaba una mejor respuesta, operaba con un altisimo
nivel de ruido electromagnético en todos los canales, lo que generaba fallas en la
operacion e interrumpia la comunicacion con otros dispositivos.

A continuacién se presentan las caracteristicas de los distintos componentes, ademas
de incorporar esquemas del estado inicial del VE en este desarrollo.

2.3.1 Motor de induccién- 1PV5133-4WS20 W11 Siemens
Este motor fue disefiado por Siemens para la camioneta eléctrica Ford Ranger EV que
se produjo entre los afios 1998 al 2002. Es un motor de induccién trifasico, refrigerado
por agua, de cuatro polos, que también cuenta con un conector de seis pines, el que
entrega las lecturas de los sensores de temperatura y de velocidad del rotor. Puede
llegar hasta las 13.000 rpm. En la Figura 2.6 una fotografia. [8]



Figura 2.6: Motor 1PV5133-4WS20 W11 Fuente [8]

Sus principales caracteristicas se resumen en la Tabla 2.4.

Tension nominal 215 —380 14

Potencia nominal 33 [kW]
Potencia peak 67(280[4]) [kW]
Corriente nominal 145 [A]

Corriente peak 280 [A]

Torque méaximo 200 [Nm]
Velocidad nominal 4.000 [rpm]
Velocidad méaxima 13.000 [rpm]
Peso 77 [kg]

Tabla 2.4: Principales caracteristicas del motor 1PV5133-4WS20 W11. Fuente [8]

La velocidad nominal de la maquina se obtiene de la Figura 2.7, donde se muestran
las curvas caracteristicas de potencia/velocidad del motor. En esta se observa que entre
0[rpm] y 4000[rpm] el motor opera en la regién de torque constante, donde la potencia
aumenta con velocidad hasta llegar a la velocidad nominal. A continuacién se encuentra
la region de potencia constante, entre 4000[rpm] y 8000[rpm], donde el torque se
debilita debido a la reduccién en la corriente de excitacion magnética. Finalmente, se
encuentra la zona de alta velocidad entre 8000 y 12000 [rpm].
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1PV5133-4WS20

battery: 325V-0,163 Ohms*|bat overmode water inlet TH=60°C flow rate 8lfmin
max. motor current: 2804
continuous motor current: 145A @90Nm/1000rpm
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Figura 2.7: Caracteristica potencia/ velocidad del motor Siemens. Fuente [8]

2.3.2 Conversor trifasico - POW-R-PAK PP300T060 Powerex

Corresponde a un conversor configurable de dos niveles y tres piernas. Esto permite
que sea usado como conversor DC/AC, chopper, fuente de poder, UPS o conversor
para el control de motores u otras aplicaciones de electrénica de potencia. Los
semiconductores de potencia estan montados sobre un disipador que se refrigera por
ventilacion. Estos IGBT tienen compuertas de baja conduccion y pérdidas, para tener
una operacion de alta eficiencia [8] [9].

Dependiendo de la aplicacion, este conversor esta disefiado para operar con una
tension DC de hasta 400 [V]y una frecuencia de conmutacion de hasta 20[kHz].
Ademas de integrar un sistema de disparo para todos los IGBT, considera protecciones
y alertas para fallas en el funcionamiento y entrega lecturas de corriente en cada fase.

En la Figura 2.8, se muestra el conversor POW-R-PAK PP300T060.

S~

L .

Yy

Figura 2.8 Conversor POW-R-PAK PP300T060.Fuente [9]
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En la Figura 2.9 se muestra un esquema simplificado de las conexiones del conversor.
Se puede apreciar la estructura tipica de un conversor de dos niveles y tres piernas,
ademas del sistema encargado de generar las sefiales de disparo adecuadamente para
cada IGBT.

e |
| |
ok T —ik T
‘ = | ,-\Te
| |
P T e sl
| |
‘ Goate Drive Board ‘
L - E— _ - — _
) ]

Customer Interface
Figura 2.9: Esquema simplificado del conversor de potencia. Fuente [9]

2.3.2.1 Bus de comunicacién del conversor Powerex

El conversor Powerex tiene un bus de comunicacion al que se accede desde el
controlador del vehiculo. La comunicacion se basa en sefiales andlogas, alarmas y
banderas digitales las cuales permiten:

e Abriry cerrar cada IGBT.

e Leer la corriente en cada una de las fases.

e Leer si existe sobre corriente en cada fase.

e Leer problemas por sobre temperatura.

e Leer latension de alimentacion de las baterias
o Leer latemperatura del disipador de los IGBT.

2.3.3 Baterias de litio LiFeYPo4 - WB-LYP60AHA Winston Batteries

El banco de baterias inicialmente estaba formado por 100 celdas WB-LYP60AHA de
Winston Batteries. Posteriormente, diez celdas fueron prestadas, y no fueron
recuperadas. El banco actualmente esté constituido por 90 celdas en serie, las cuales
forman un banco de 297[V] y 17,82[kWh].

Las caracteristicas de cada una de estas celdas se pueden observar en la Tabla 2.5y
en la Figura 2.10
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Modelo

WB-LYP60AHA

Capacidad Nominal 60AR

Tensién de Operacion Entre 4V (en la carga) y 2.8V (en la descar-
ga)

Maxima Corriente de Carga | < 3C'

Mixima Corriente de des-
carga

< 3C' en régimen, < 20C' en impulso

Ciclo de Vida

> 3000 veces 80DOD % (profundidad de des-
carga) 6 > 5000 veces T0DOD %

Temperatura de Resistencia | < 200°C

de la Carcasa

Temperatura de Operacion | —45° ~ 85°C'
Rango de Auto descarga < 3% mensual
Peso 2.3kg + 50g

Tabla 2.5: Especiaciones

de la celda de LiFeYPo4 de Winston

Figura 2.10: Celda WB-
LYP60AHA. Fuente [8]

Batteries. Fuente [8]

En la Figura 2.11 se muestra la actual estructura del banco de baterias del VE.

—r

Figura 2.11: Baterias del VE LIiLEV

2.3.4 BMS - EV Power

Las baterias de LiFeYPo4 necesitan constante monitoreo de su tensién y temperatura,
ya que si se exceden los limites de operacion recomendados, no solo se dafa la bateria,
si no que existe el riesgo de que exploten y liberen gases toxicos.

Para el VE Lada Niva se utilizé el BMS de la empresa EV Power, principalmente por su
simpleza [8]. Entre los bornes de cada celda se conecta un médulo que se energiza
localmente, el cual monitorea la tensién y la temperatura. Estas unidades estan
conectadas en serie al BMS central encargado de monitorear todo el banco. Cuando
uno de estos sensores detecta una falla, abre el circuito en serie, lo que notifica a la
unidad principal. Utilizando esta comunicacion, el BMS monitorea el estado del banco y
transmite esta informacion externamente controlando los relés de carga y descarga.
Ademas, maneja una sefial digital de un bit para indicar al usuario si existe alguna falla
o el banco esté operativo. No obstante, este sistema no permite monitorear variables
como la corriente, tension y temperatura de las celdas en forma externa.

2.3.5 Cargador de baterias- PFC-20M Manzanita

Esta disefiado para cargar baterias de litio. Su rango de operacién en tensién es de
12 a 450[V], donde el nivel de tensiébn maxima se establece sobre la base de distintas
configuraciones predeterminadas por el fabricante. Ademas se puede regular la
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corriente maxima de carga, la que esta limitada de acuerdo a las caracteristicas de la
bateria. Los principales parametros del cargador se muestran en la Tabla 2.6.

Rango de voltaje de entrada
Rango de frecuencia de entrada
Rango de voltaje de baterias
Potencia Maxima de carga

Rango de temperaturas de operacion

Peso

100 — 240 [V,]
40 — 80[Hz]
12 — 450 [Vp]
4,8[kW]
—28,8°C a 48,8°C
8,2[kg]

Tabla 2.6 : Principales caracteristicas del cargador PFC-20M. Fuente [8]

2.3.6 Conversor DC/DC 12[V] - DLS-240-45 lota Engineering

Este conversor permite cargar la bateria auxiliar del auto, que corresponde a una bateria
de plomo acido de uso automotriz de 12[V] y 60 [Ah], la que alimenta todos los
componentes electrénicos del auto en baja tension.

Las caracteristicas de este conversor se pueden ver en la Tabla 2.7, y en la Figura 2.12

Modelo

IOTA DLS-220-45

Voltaje de entrada

260 — 340 [Vp]

Voltaje de salida

13,4[Vpcl = 1[V]

con carga
Maxima potencia 600[W]

de salida

Riso y ruido < 50[mVypms]
Eficiencia 80%
Maxima corriente 27[A]
consumida

Proteccion de Si

corto circuito

Proteccion de Si
sobrecarga

Proteccion Si
térmica

Temperatura de 0a40[°C]
operacion

Dimensiones 25,4x16,5x8,6[cm]
Peso 2,5[kg]

Tabla 2.7: Principales caracteristicas del
conversor DC/DC.
Fuente [8]
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2.3.7 Esquemas eléctricos

| trabajo

a

, segln e

En la Figura 2.13 se muestra un esquema simplificado de VE LILEV

realizado el afio 2013. En él se encuentran sus principales componentes y las

conexiones entre ellos.
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Figura 2.13: Esquema general de componentes y conexiones del VE LiLEV
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Este esquematico requiere ser complementado con una planilla donde se indiquen,
punto a punto, cada una de las conexiones entre los distintos dispositivos. De esta forma
se puede obtener un plano eléctrico con la informacion suficiente para identificar funcion
y puntos de conexién de cada cable.

2.3.8 Problemas en sistema electrénico de control

El actual controlador desarrollado en el Centro de Energia tiene serios problemas de
fiabilidad, principalmente debido a un mal disefio de la placa (PCB Printed Circuit
Board), que no considero el efecto de interferencia electromagnética, a causa del
adecuado retorno de las sefiales.

Debido a esto las sefiales analogas provenientes del conversor Powerex deben ser
filtradas digitalmente para obtener valores reales sobre la lectura de corriente. De igual
forma, varias de las sefales digitales que recibe el controlador entregan pulsos falsos,
por lo que también es necesario filtrarlas digitalmente. Finalmente, la comunicacion a
través de los canales Serial y CAN no es fiable, ya que gran parte de los bits
transmitidos se distorsionan, lo que entrega mensajes corruptos.

Por otro lado, debido a un problema informatico, gran parte de la documentacion del
proyecto se perdio, por lo que solo se dispone del disefio de la PCB, sin sus respectivos
esquematicos y librerias.

2.4 Hardware y software de control para motores de induccion en
VE

Debido a la no linealidad de la maquina de induccion (M) trifasica, la imposibilidad de

medir las variables eléctricas del rotor y la sensibilidad de su respuesta ante la variacion

de parametros en la operacion, su control es complejo. Mas aln si se considera que un

VE requiere alto torque de partida, rapida respuesta dinamica, amplio rango de

velocidades y la maxima eficiencia posible [3] [4] [10].

2.4.1 Control V/f o control escalar

Para aplicaciones de traccion, la caracteristica torque-velocidad del MI puede variar
simultdneamente controlando el voltaje y frecuencia, lo que es conocido como control
V/f. Analogamente al control de un motor DC a baja velocidad, el flujo se puede
mantener constante. Si se observa la Figura 2.14, la corriente de campo I,, deberia
permanecer constante e igual a su valor nominal.

Esto es:

E _ Evom

I ==
m-—-nom
Xm wnomLm

Donde I,,,_,,,m €s la corriente de campo nominal y E,,,,, Y Wrom SON laf.e.m inducida y

la frecuencia del estator nominal, respectivamente. Para mantener el flujo constante,
E /w debe mantenerse constante e igual a E,y;m/®nom-
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Figura 2.14: Modelo de motor IM. Fuente [10]

Si se ignhora la caida de tension en la impedancia de estator Z,, resulta en una constante
V /w hasta que la frecuencia y tension alcanzan sus valores nominales.

Si se obtiene la corriente de rotor y solo se considera la ecuacion de deslizamiento y
torgue de la maquina, la expresion del torque maximo se puede reducir a:

2
_ Eqom

3
T -z
max 2 Lnom w%om

Esta ecuacién indica que si se mantiene la relacion E/w, el torque permanecera
constante y maximo al variar la frecuencia.

D(s=1) W= g(5=8,) Oy
Region Regidn Region de voltaje v
de torgue de potencia frecuencia constante
Constante Constante

Figura 2.15 : Regiones de operacion de Ml con control V/f. Fuente [10]
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Al sobrepasar la velocidad nominal, la tension se mantiene en el valor nominal y no
puede ser aumentada junto con la frecuencia. Por ello se fija y se varia solo la frecuencia
con la velocidad de la maquina. No obstante, el aumento del deslizamiento implica una
operacién debilitada, por lo que disminuye el torque de la maquina. Este comportamiento
se puede visualizar en la Figura 2.15 . Este rango de operacidon se conoce como
operacion bajo potencia constante o en torque debilitado [10].

Para la implementacion fisica de este sistema, el controlador requiere leer
continuamente la velocidad de la maquina y asi determinar en qué region de la
operaciéon se encuentra. A partir de esta informacion, debe determinar la frecuencia y
tension que generard el inversor y de esta forma coordinar el disparo de los interruptores
en las distintas fases, para generar la onda trifasica adecuada. En general en este tipo
de aplicacion se puede utilizar una amplia gama de microprocesadores capaces de
realizar las funcionas aritméticas y légicas, que este modo de control requiere.

2.4.2 Control vectorial

El control del tipo V/F en Ml es adecuado para operar en circunstancias donde el cambio
de velocidad es relativamente lento, debido a que este enfoque muestra una pobre
respuesta dinamica de alta velocidad, ademas de una baja eficiencia. A partir de los
afios 80, el control vectorial ha sido exitosamente desarrollado e implementado a nivel
mundial, permitiendo un control dindmico de las maquinas de induccién veloz y con alta
eficiencia [10].

El desarrollo y explicacion del modelo de la MI que se utiliza para el control vectorial se
puede estudiar de [8] [10] [11].

De [11] se pueden obtener las ecuaciones que describen la maquina de induccion en
coordenadas d-g, considerando una orientacién en el flujo de rotor. Estas son:

Ecuaciones de estator

di sd . L dll) d (2.1)
Vea = Rglgq + 0Lg—— at — We0Lgigq + L—: d;
dig Lo, dy,q (2.2)
Vsq = Rgisq + 0lg ar +a)eaL lsd+a)eL:d—;
Ecuaciones del Rotor
dl/)rd (2.3)

Ry Lo
- L_lprd R lsd +
’

L . 2.4
0= _L_:ersq + wgrq ( )

Si se considera 1, = L,./R,, las ecuaciones de rotor se pueden reescribir como:

lprd _ L—Oi dl/)rd (2.5)
. T ot dt

0=

L, (2.6)
0= _T_Olsq + W ra

r

18



Luego, para establecer un esquema de control del torque y, por tanto de la dindmica de
la maquina, se debe realizar una conversién al espacio de frecuencia, aplicando la
transformada de Laplace. Despejando el flujo directo de rotor de ( 2.5 ) se obtiene:

Loisd (2-7)
Yra = st+1

Donde se define la corriente magnetizante i,, como:

lsq ] (2.8)
:STS_l_l_’lprd:Lolm

im

La importancia de este resultado es que permite independizar el control de la
magnetizacion de la maquina, ya que en estado estacionario, este solo depende de ig;.

Por otro lado, de ( 2.6 ) podemos obtener el deslizamiento en funcién de la corriente de
cuadratura:

L, . 1 (2.9)
lsg 2 Wsp, = —— s
TrWrg 1 Trlm 1

wg, =

Si consideramos el estado estacionario de la maqguina, esto equivale a:

1 (2.10)

Wsp, = ——lsq
Tylsd

El sistema de ecuaciones conformado por la ecuacion del flujo del rotor y del
deslizamiento de la maquina, se denomina “ecuaciones de control vectorial”. [11]

2.4.2.1 Control de torque de la maquina jaula de ardilla
El torque de la maquina se obtiene del productor cruz entre el flujo y la corriente,
matematicamente se puede expresar como:

T, = k Im(t%) (2.11)

La letra k es una constante que depende del nimero de polos de la maquina y de la
transformada utilizada y el término “sr” en el subindice de vy, significa “flujo que enlaza
el estator debido al rotor”. El superindice “*” indica que se trata del complejo conjugado.
[11].

El flujo s, equivale a:
l/_}sr = LT+ Loty (2.12)

Considerando que solo puede generar torque el flujo que enlaza al estator, generado
por la corriente de rotor, se obtiene que:
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_ . — L. (2.13)
G =1L, (wL_>
T

Por lo que el torque de la maquina se puede escribir como:

L, ,. (2.14)
T, =k L_O (lsqlprd)
r

De ( 2.14) se desprende que, al operar con flujo constante, el torque es proporcional a
la corriente de cuadratura del estator. A partir de lo desarrollado se obtiene un modelo
similar al de una méquina de corriente continua (revisar [10] para informacion sobre el
control de la maquina DC) en una maquina de induccion del tipo jaula de ardilla, donde
el flujo y el torque se controlan con la corriente directa y en cuadratura de estator
respectivamente [11].

Este tipo de control de la maquina de induccidén requiere manejo de variables con punto
flotante, adquisicion de datos en tiempo real y una velocidad de procesamiento elevada.
Por lo general, también es necesario complementar el sistema de control con algun tipo
de observador para estimar el valor de los parametros de la maquina. Esto es
independiente de la técnica que se use, ya sea control vectorial directo o indirecto (para
mas detalles revisar [10] [11] ). Debido a la complejidad y velocidad de procesamiento
gue se requiere, habitualmente se utilizan procesadores electrénicos avanzados, como
por ejemplo DSP (Digital Signal Procesor) como el TMS32030, TMS32040, entre otros
[6]. En la Figura 2.16 se muestra un esquema de control vectorial indirecto con
referencia de velocidad, sin control de flujo debilitado.

o, * i‘q* viq*
. . E .
T P P o] o
+ ¥ m m vd* e‘"{g"—- 2/3 |—» PWM || IM
5
- . - —»
i Q@ P}
» — O
I.i‘q I v °
. -7, 2 I._mhc
f.m" e L 32 |
L, IW}‘ ay
. *
Tplyg +
O
P/2
.
@,

Figura 2.16: Esquema de control vectorial indirecto. Fuente [11]

2.4.3 Resumen

En las aplicaciones contemporaneas de VE, generalmente se utiliza un esquema de
control vectorial. Se prefiere este tipo de control, particularmente, por las altas
exigencias dindmicas a las que se somete un vehiculo. Actualmente, los automoviles
eléctricos se estan desarrollando para su uso en carreteras y, en algunos casos, para
uso deportivo como la Formula E y el World Solar Challenge. Aunque este esquema es
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més complejo que el control escalar, ya existe un excelente manejo de la metodologia
validada en numerosas aplicaciones.

A pesar de que el control vectorial es mas costoso de implementar que el control escalar
en cuanto a hardware, la diferencia es marginal dentro del valor de produccion de un
VE, en que los principales costos del sistema eléctrico corresponden a las baterias, el
conversor de potencia y el motor [12].

2.4.4 Disefio de controladores Pl de corriente en control vectorial de Ml
La implementacién del control vectorial en maquinas de induccién requiere el disefio
de lazos de control para la corriente is;€ i;,. Para esto es necesario conocer:

e Laresistencia de estator R, y de rotor R,
e Lainductancia de estator L, de rotor L, y la mutua L,

Considerando que se orienta la maquina en direccién del flujo de rotor en eje directo, se
tiene que 1,l7m = 0. Por lo que las ecuaciones eléctricas que rigen el comportamiento de
la maguina en eje de referencia DQ son [7]:

dig L, drq (2.15)
Vsq = Rsigq + 0Lg—— d — WeOLglgq + Lr d;
digg Lodyrg (2.16)
Vsq = Rslsq + 0Ls—— it +weaL15d+weL dtr
Donde ¢ = %

Asumiendo el desacople de las variables en ambos ejes, se puede aislar los términos
de flujo y afadirlos luego del disefio. Esto es posible dado que en operacion normal de
la maquina algunos términos tienen mayor peso que otros (si se trabaja a velocidades
pequenfias es posible que el término que contiene la resistencia del estator crezca mucho

en comparacion con los otros) [7].

Considerando esto, se obtiene la ecuacion:

dlsy
Vd—RISd‘l'O'L dt

Utilizando la transformada de Laplace y despejando I5; Y V4 Se tiene:

Isd (S) _ 1

G = =
p1sa(S) Voq(s) R, + soly

Dado que para Dy Q la ecuacion es la misma:

1

G =
Plsq (5) R + solLg
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Por lo que los controladores para ambos ejes son equivalentes. Como solucién, se
propone un controlador proporcional Integral (PI), que tiene la siguiente estructura:
K(s—a)

Gc,lsd(s) =

Considerando los requerimientos de control, se debe imponer una frecuencia natural

wy, Y €l coeficiente de amortiguamiento ¢. Esto se hace resolviendo la ecuacién:
(s —p)(s—p;) =s? + 28w, + w,”

Luego se utiliza el criterio del lugar geométrico de la raiz (LGR), lo que mateméaticamente

Se expresa como:

b |GC,ISd(pi)Gp,ISd(pi)| =1

* 4 (Gc,lsd(Pi)Gp,lsd(Pi)) = —180°

De donde se obtiene a de la condicién de angulo y K de la condicion de modulo utilizando
el valor de a previamente calculado.

2.4.5 Modulacion Vectorial

Para operar una maquina de induccion trifasica variando su velocidad, es necesaria una
fuente de tension trifasica balanceada que pueda modificar el voltaje y la frecuencia. En
la practica, esto se traduce en un conversor de potencia donde se varia el ciclo de
trabajo de cada una de las fases en cada iteracion del procesador, esto se conoce como
modulacion de onda [13].

Uno de los métodos de modulacién mas utilizados corresponde a la modulacién vectorial
(SVM Space Vector Modulation).Para explicar este método, se debe considerar la Figura
2.17, donde se muestra un inversor trifasico compuesto de seis interruptores ideales.
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Figura 2.17: Esquema funcional de un conversor de potencia trifasico. [13]

En la operacion del conversor de la Figura 2.17, se consideran ocho combinaciones
factibles de los estados de los interruptores, donde se descartan aquellas en que los
dos interruptores de una misma rama estan cerrados o abiertos al mismo tiempo. Las
distintas combinaciones posibles se presentan en la Tabla 2.8.

21 E/2 -E/2 -E/2 E 0 -E E 0

v, E/2 E/2 -E/2 0 E -E E 60

V3 -E/2 E/2 -E/2 -E E 0 E 120

V4 -E/2 E/2 E/2 -E 0 E E 180

Vs -E/2 -E/2 E/2 0 -E E E 240

Ve E/2 -E/2 E/2 E -E 0 E 300

vy E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 X

Vg -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 0 X

Tabla 2.8: Resumen de los vectores combinaciones posibles en inversor de seis interruptores.
[13]

Donde para calcular el modulo y angulo del vector es necesario considerar la
transformada afs:

vl 1 -1/2  -1/2 ‘]/;w
[VB]_ 0 372 —37z]|)°
co
De donde se obtienen:

V| = /Vaz +Vg? 6, = tan™(Vp/V,)

En la Figura 2.18 es posible ver la distribucién geométrica de los vectores presentados
en la Tabla 2.8, donde los seis vectores activos forman seis sectores: I,11,111,1V,Vy VI.
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‘ Fase A
FAZ Eje a

A

Fase C

Figura 2.18: Vectores de la Tabla 2.8 en coordenadas af

El voltaje a sintetizar en los terminales a-b-c del conversor se puede representar
vectorialmente como:

w

‘75 = _Vm ejwet

N

Donde V,, es el voltaje maximo fase neutro y el vector de salida se mueve con velocidad
rotacional w, entre los seis sectores mencionados. De esta forma, esta sefal se puede
sintetizar utilizando los dos vectores activos correspondientes al sector en que se
encuentra V; y los vectores nulos v, y vg.

2.4.5.1 Calculo del ciclo de trabajo de los vectores

Para sintetizar un vector 1V, gue se encuentra entre los vectores
v; Y v, se deben determinar los ciclos de trabajo §,, §; y §;, correspondientes a los
vectores nulos y los vectores activos v; y v; , respectivamente. Se define el ciclo de

trabajo §; como:

tiempo ocupado por el vector v;
i =

Tiempo total disponible(Ty)
Donde T; es el tiempo total de cada ciclo, es decir Ty =1/ f1_ 'y se cumple que:

TySo + TsS; + Te8j = Ty

! f.w corresponde a la frecuencia de switching.

24



Lo que equivale a:
60 + 6i + 8] = 1

Para calcular el valor de cada ciclo, se debe resolver el sistema de ecuaciones [13]:

2V,
6 = —= sen(0)

V3E
6; = %sen (g — 9)

Donde 6 es el angulo entre el vector IV y v;.

2.5 Controladores para VE

En esta seccién se revisardn las caracteristicas de distintos controladores para
maquinas de induccion del tipo Jaula de Ardilla que se encuentran en el mercado. El
principal objetivo es determinar las funciones y caracteristicas de los distintos
controladores.

2.5.1 Controladores comerciales del mercado

Para esta comparacion se eligieron controladores que se encuentran en el mercado,
especialmente disefiados para operar con motores de induccion en VE. Por lo general
solo se encuentran controladores que incorporan el conversor de potencia. No obstante,
el principal enfoque no es analizar las caracteristicas de potencia de estos, sino las de
control, comunicacion y caracteristicas fisicas de operacion.

Los controladores seleccionados son:

e SEVCON-Gen 4 Size 8

Figura 2.19: Controlador SEVCON- Gen 4 Size 8
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e Sigma Drive-ACT865L

Figura 2.20: Controlador Sigma Drive-ACT865L

e Curtis-1239E

Figura 2.21: Controlador Curtis-1239E

o Kelly-KIM7240E

Figura 2.22 : Controlador Kelly-KIM7240E
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2.5.2 Funciones necesarias
En la Tabla 2.9 se presentan las principales caracteristicas de los cuatro controladores

estudiados.

Tensién nominal
Méxima corriente

Limites de corriente
configurable
Directa, reversay
neutro

Frecuencia de
conmutacion

Mé&x. frecuencia de
operacioén

Freno regenerativo
Configuracion de
sistema de control
interno

Tipo de control
(vectorial o escalar)

Puerto de lectura
para “encoder”
Auto tune

Dual drive

Bus CAN
Programacién de
mensajes en bus
CAN

Transmision de datos

en RT

Segundo procesador

supervisor

Bus Serial
Dimension es
Peso

A prueba de agua
Proteccién contra
polaridad invertida
Mdltiples A/l
Multiples D/l

D/O contactores

Rango de
temperatura de
operacion

128 a 400[Vp]

200[A] continuo

400[A] Peak
Si
CAN bus.
Si
NA
NA
Si
Si

Vectorial.

“Avanzado para

alta eficiencia”
Si

No
Si
Si
Si

Si (CAN)
Si

No

35,8x32,2x10,7[cm]

10[kg]
Si
Si

4, 0-10[V]
4

3,PWM, 0-10[V],

max. 2[A]
—40°C a 85°C

72 — 80[Vp¢]
240[A] continuo
460[A] Peak
Si

Directa y neutro
NA
NA

Si
Solo
parametros.

Vectorial.

Si

No
Si
Si
No

Si, solo a
monitor
No

No
32x20x5[cm]
6,1[kg]
No
No

3(Modulo extra)
7(Modulo extra)
3, méx. 3[A]
(Modulo extra)
NA

72 — 144V (]
135[A] continuo
500[A] Peak

18 — 90[Vp ]
128[A] continuo
360[A] Peak

Si Si
Si Si
NA 16,6[kHz]
400[Hz] 255[Hz]
Si Si
Si Solo parametros.
Vectorial Vectorial
Indirecto
Si Si
Si No
Si No
Si No
Si NA
Si (CAN) No
Si No
No Si
27,5x23,2x10,2[cn 19,8x14,6x8,4 [cm]
NA 2,63[kg]
Si No
Si No
No No
2 No
Pre carga No
NA —30°C a 90°C
Alarmas y
protecciones
para
temperatura

Tabla 2.9 : Caracteristicas de los controladores estudiados

27



En base a lo expuesto en la Tabla 2.9, un controlador utilizado para investigacion y
experimentacion deberia tener al menos:

e Control de marchas: directa, neutro y reversa para poder controlar
electronicamente las marchas en caso de transmision directa.

¢ Control vectorial, ya que permite una mejor respuesta dindmica.

e Freno regenerativo para mejorar la eficiencia del vehiculo.

o Entradas para la lectura la velocidad de la maquina (encoder), lo cual permite la
implementacién del control vectorial indirecto.

e Salidas para el control de contactores, las cuales son necesarias para el
encendido del vehiculo.

Ademas, es necesario establecer una comunicacién con el dispositivo para modificar
parametros y monitorear las variables durante la operacion, por lo que es preciso contar
con:

e Bus CAN, porque es el bus estandar en vehiculos y se caracteriza por su
fiabilidad y capacidad de comunicacion entre multiples nodos.

o EI bus CAN debe ser configurable para permitir la comunicacién del
controlador con otros dispositivos tales como el BMS, cargador de
baterias e interfaz de usuario, entre otros.

e Protocolo de comunicacion para monitoreo.
e Protocolo de comunicacién para configuracion de parametros.

Por otra parte, es necesario que el controlador mida el valor de algunas variables,
ademas de leer el estado de algunas alarmas y banderas desde distintos sistemas del
vehiculo, por lo que se requiere de:

e Puertos para multiples entradas digitales

e Puertos para multiples entradas analogas

Finalmente, existen algunas caracteristicas y funciones que son deseables en un
sistema de control para VE:

e Estimacién de los parametros del motor y configuracion del sistema de control
en forma automatica, lo cual facilita la calibracién de los controladores y asegura
la correcta operacion.

e Segundo procesador supervisor, el cual permite vigilar la correcta operacion del
controlador, y actuar ante posibles fallas. Ademas esté facilita la comunicacién
con otros dispositivos.

¢ Resistencia al agua para evitar fallas debido a humedad.
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3 Diseno del sistema de control

3.1 Estructurade la solucion

Sobre la base de lo presentado en el capitulo anterior, se establecieron ciertas
caracteristicas esperables para controladores de traccién utilizados en VE. Para el caso
particular de este trabajo, se determin6 desarrollar el control del VE a partir de dos
controladores digitales.

El primero, controla la traccién, por lo que implementa el control vectorial y monitorea
las variables relacionadas con el motor y conversor de potencia.

El segundo controlador se ocupa de las otras variables del auto:

Monitorear baterias.

Operacion de contactores para encendido.

Interfaz con usuario.

Control de fallas de distintos sistemas.

Monitoreo de sistema de traccion y control cuando corresponda.
Coordinacién de los distintos subsistemas del auto.

ook wbdPE

En definitiva, el primer controlador se encarga de la traccion del vehiculo- controlador
de traccién (CT); mientras que el segundo se encarga del sistema en forma general y
monitorea la operacion del sistema de traccion, al cual llamaremos controlador general
(CG).Cabe destacar que la arquitectura de la solucion se basa en el uso del micro
controlador TMS320F28335 de Texas Instruments, el cual viene incorporado en la
tarjeta de desarrollo Delfino F28335. Se eligi6 esté ya que es ampliamente usado en el
control de sistemas de potencia y se ha utilizado en multiples proyectos del CE, por lo
cual existe experiencia acerca de su funcionamiento.

En la Figura 3.1 se presenta un esquema del vehiculo junto al sistema de control
propuesto.
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Figura 3.1: Esquema del EV con el sistema de control propuesto.

Las ventajas de este sistema comparado con un sistema de control centralizado son:

1. Considera un control supervisor al sistema de traccion.

2. Mayor capacidad de procesamiento total, lo cual permite implementar mejor
comunicacion entre los dispositivos y el usuario.

3. Modularidad que facilita modificaciones en futuras etapas.
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3.2 Disefio Conceptual: Modulos

Sobre la base de la estructura del sistema de control planteada, se deben disefiar ambos
controladores considerando los distintos modulos necesarios para la implementacion
del sistema.

3.2.1 Controlador de traccién

La principal funcion del CT es controlar el torque generado por el motor segun los
requerimientos del usuario. Para esto, se debe considerar un mdédulo capaz de
comunicarse con todas las sefales del conversor POWEREX PP300T060, ya que esta
disefiado especialmente para el VE LIIEV; ademéas debe poder leer la velocidad del
motor, a través del encoder en cuadratura y asi estimar la posicion del rotor.

También se requiere el uso de buses de comunicacion que permitan la configuracién de
parametros del sistema de control del vehiculo y la comunicacion con el CG. Lo primero
se resuelve a través de un bus serial. Para la comunicacién interna del VE se utilizara
un bus CAN y comunicacion digital de 5 bits entre CT y CG.

En resumen, los médulos que requiere el CT son:

1. Alimentacion:

a. Fuente 3.3[V], electrénica general.

b. Fuente 5 [V], electronica general.

c. Fuente 15 [V], tension para sefiales de disparo de PWM.

d. Fuente 24[V], alimentacion conversor PP300T060.
Bus de comunicacion serial para configuracion y monitoreo externo.
Bus de comunicacién CAN para monitoreo de CG.
Bus de comunicacion analoga y digital con el conversor POWEREX PP300T060.
Relés para control de refrigeracién del conversor y el motor.
Entradas analogas para obtener referencia de aceleracion del usuario.
Multiples entradas y salidas digitales para comunicacion con CG.

NogakowN
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En la Figura 3.2 se muestra un esquema del controlador y los distintos modulos que lo
constituyen.

Puerto Serial
para
configuracién

A

Refrigeracion
Motor

Refrigeracion
Powerex

CPU
DSP

JTAG

Memoria
SD

&——CT-DO1—

&——CT-DO2——
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¢——CT-DO4——|
———CG-DO1—3
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+24[V]

Y
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BUS COM
POWEREX

!

Fuente +12[V]

Pedales:
Acelerador y freno
regenerativo

\ 4

Figura 3.2: Esquema de los médulos del controlador de traccion

3.2.2 Controlador general
El controlador general tiene el rol de supervisar los distintos sistemas del VE junto con
realizar acciones ante fallas o banderas de distinta indole. Para esto requiere de
multiples entradas y salidas digitales que le permitan comunicarse con los diversos
elementos del auto. Ademas, se consideroé el uso de dos buses CAN. El primero, de alta
velocidad, enfocado en el monitoreo del sistema de traccién (CT); el segundo, para
monitorear y controlar los demas sistemas dentro del vehiculo, como el BMS, cargador
de baterias y la interfaz gréafica, entre otros.

En sintesis, los médulos que requiere el CT son:

1. Alimentacion:

o gk wN

a. Fuente 3
b. Fuente 5

3[V].
V1.

Bus de comunicacion serial para configuraciéon y monitoreo.
Bus de comunicacién CAN para monitoreo de CG.

Relés para control de contactores y otros sistemas.
Entradas analoga para monitorear la corriente de baterias.
Multiples entradas y salidas digitales para comunicacién con CT y otros sistemas.

POWEREX

Motor
Tracciéon

En la Figura 3.3 se muestra un esquema del controlador y los distintos modulos que lo
constituyen.
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Figura 3.3: Esquema de los médulos del Controlador General (CG)

3.3 Disefio de hardware

Luego de determinar los médulos necesarios para controlar la operacion del VE, se
disefi6 la electronica complementaria al DSP para su uso en el vehiculo. Esta se
encarga de adaptar las sefiales de entrada y salida a los niveles de tensién y corriente
requeridos, por cada uno de los médulos.

3.3.1 Moddulos de alimentacion

Como fuente general de la electrénica del vehiculo, se dispone de una bateria de 12[V]
y 60[Ah]. Esta se carga a través de un conversor conectado a la bateria de traccion, el
cual entrega hasta 44[A] y 13,6 [V]. Sobre la base de estos pardmetros, se incorporan
fuentes aisladas en cada uno de los controladores con un rango de tensién de entrada
compatible con el suministro externo.

3.3.1.1 Fuentes

Fuente 3,3 [V],5[V]y 15[V]

Como fuente de 3,3 [V],5[V]y 15[V] se seleccionaron las fuentes aisladas REC5 de
RECOM, con capacidad de hasta 5[W], dado que esta potencia satisface el consumo
en cada controlador. En particular se eligieron aquellas con empaquetamiento metalico,
ya que tienen una mayor vida Util y mejor comportamiento térmico.

Estos conversores se conectan directamente a la fuente de alimentacién en el rango
especificado por el fabricante y generan la tension que indica el modelo. Ademas,
poseen una proteccién interna ante corto circuitos que las protege de posibles dafios.
En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas generales de las fuentes mencionadas.

33



Vi, min. 9 [V]
V;, max. 36 [V]
P. méx. 5 (W]
Aislacion >2.000 [Q]

Tabla 3.1: Caracteristicas generales fuentes RECOM5

Fuente 24[V]
Para la alimentaciéon del conversor POWEREX se selecciond la fuente UWE-24/3-Q12,
fabricada por Murata Power Solutions Inc, la cual puede entregar hasta de 72[W/].

En particular, este conversor posee un pin que permite controlar digitalmente su
encendido y apagado a través de un transistor controlado digitalmente. En la Figura 3.4,
se muestra el esquema del circuito implementado que permite controlar la fuente a
través del DSP o un pulsador manual.

OR
DSP D/O NC75Z32 Opto Transistor

I PS2501-1

3,3[V] ) —< ]

| RA=1(kQ ] | g . On/Off

= fuente 24[V]
Pulsador
R=10[KQ] [
GND GND GND

externa

Figura 3.4: Esquema circuito para control de fuente 24[V]

3.3.1.2 Fusibles

Para proteger las fuentes de cortocircuitos o de conexiones con polaridad invertida se
agregaron fusibles en la entrada de cada una de las fuentes.

Para las fuentes de 5[W] se utilizan fusibles de 0, 5[A], mientras que para la fuente de
24[V] se utiliza un fusible de 2[A4].

3.3.1.3 Leds indicadores

Es coman la utilizacion de leds en sistemas electronicos como un indicador de estado
del sistema. En los controladores se utilizan para constatar la tensién de alimentacion
externa y la de cada una de las fuentes. Se utiliza el led superficial LTST-C191KRKT en
serie con resistencias dimensionadas, segun el rango de voltaje aplicado.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de las resistencias usadas para cada caso.

12[V] 499[Q]
3,3[V] 45,3[0Q]

5[V] 130[Q]
15[V] 634[0]
24[V] 110[Q]

Tabla 3.2: Resistencias utilizadas en cada rango de tensién
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3.3.2 Entradas analogas

El DSP utilizado admite la entrada de sefiales analogas entre 0 y 3[V], las cuales
transforma en un numero entero entre 0 y 4096. La mayoria de las sefiales que debe
leer el controlador tienen un rango predefinido por el fabricante, estas son las del
conversor Powerex y la del sensor de corriente baterias. Se utilizan OPAMP en
topologia de restador inversor (Figura 3.5) para adaptar los rangos de tension. El
OPAMP utilizado es el OP343, el cual destaca por ser “rail-fo rail”, lo que significa que
puede tener en la salida una tensiébn muy cercana a la alimentacion.

R3
ViRy

Yot
¥2 Rz

Ry

Figura 3.5: Esquema restador inversor.
La funcién de transferencia del restador inversor es:

(R3+Ry) "Ry R
Vous = Vo |22 4) (—)
out 2 ((R4. +Ry) Ry "\R,

Por lo que ajustando los valores de V,,R;,R,, R; y R, €s posible adaptar la sefial V; al
rango admitido por el micro procesador. En la Tabla 3.3 se muestran los pardmetros
utilizados para la conversiéon de cada una de las sefiales analogas.

If,[A] Powerex —6 6 3 40 15 10 10
Vac[V] Powerex 0 8 3 80 30 30 80
T[°C] Powerex -3 9 3 40 10 10 15

Ipa: LEM 1,875 3,125 2,5 10 10 24 75

Tabla 3.3: Configuracion de restador inversor para cada sefial.

Acelerador

El pedal del acelerador del VE se encuentra mecanicamente conectado a un
potenciometro de 5[k€] Potbox PB6 del fabricante Curtis. Para leer esta sefial se utiliza
un divisor de tension junto a un seguidor de voltaje, para aislar y proteger el DSP ante
posibles fallas externas. En la Figura 3.6 se muestra el circuito utilizado donde la
resistencia en serie con el potenciémetro es de 490[Q].
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3,3[V]

Rs=490[Q ]

DSP A/

OPA343

Figura 3.6: Circuito Modulo acelerador

3.3.3 Sefnales de PWM

Para la operacion del motor trifdsico se deben utilizar seis sefiales de PWM que
sintetizan las tensiones trifasicas en el conversor Powerex. Este ultimo, cuenta con dos
entradas por fase , las cuales corresponde a sefales digitales con valores de tensién de
0 y 15[V]. El micro controlador utilizado cuenta con canales para PWM, pero estos
operan entre 0 y 3[V], por lo que se requiere de un médulo que aumente la tensién y
corriente de estas sefales. Para esto se eligié el cuadruple CMOS driver EL7457, el
gue puede operar hasta una velocidad de 40[MHz] y sus salidas pueden entregar hasta
2[A] y una tension de 15[V]. Ademas, las entradas de este componente son compatibles
con el estandar TTL y CMOS. En la Figura 3.7 se muestra el circuito utilizado para este
maodulo para cuatro de las seis fases, las dos faltantes no se incluyen ya que utilizan
otro circuito idéntico al presentado.

EL7357
= 2 | OE OutA |15 |
PWM In 2 3| inB outB |14 PWM Oultl
15[V
5 |GND vee [12 B
PWM Out 4
L 6 | NC outC |11 -
PWM In 3
Dﬂ _—7 In C Out D 10 ]
8 | D VS 9 PWM Out 3
——"51In -
PWM In 4 1

Figura 3.7: Circuito para generar disparos PWM en conversor Powerex

3.3.4 Control derelés

Para el control de contactores y ventiladores se utilizaron Opto relés. De esta forma se
aislan electromagnéticamente los controladores de los circuitos externos, lo que los
protege de posibles dafios debido a mal uso u otras causas.

El modelo de relé utilizado es el LCA715, que opera entre 0y 60[V], con una carga
maxima de 2[A]. Se utiliz6 ademas un buffer que pudiese entregar la corriente I, minima
para activar el diodo. Se seleccioné el Schmitt Trigger Buffer NC7WZ17, el que debido
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a su caracteristica de histéresis, permite eliminar falsos disparos o aperturas por ruido.
En la Figura 3.8 se muestra el circuito implementado.

DSPD/O | R=1[kQ] LCA715
[ S we ' Vee
| | _i:——D
NC7WZz17 '
_V_\\
_|,_<_ Carga
e g D

|

Figura 3.8: Esquema circuito de Opto Relé

3.3.5 Bus comunicacion serial

La comunicacién serial se usa principalmente para consultar y configurar los distintos
parametros de operacién en forma remota, tanto en CT como en CG. El micro
controlador F28335 dispone de dos canales de comunicacion serial, SCI-A y SCI-B,
también conocidos como UART.

En ambos controladores se utilizaran estos modulos integrados en conjunto con el
estandar RS-232. La tarjeta de desarrollo escogida (Delfino F28335) posee un
transceptor que genera el estdndar RS232 para el canal SCI-B. Por lo anterior se
requiere implementar solo un médulo de transceptor para el canal SCI-A. Para esto, se
utilizara el circuito integrado MAX3221ECAE. El circuito que realiza esta funcién se
muestra en la Figura 3.9, donde los pines estdn numerados en base a la hoja de datos

del componente.
MAX3221ECAE ’—<:I
3.3[V]
C1+ vee 2 |

2
[
C=1uF
4 3 C=1uf
— C1- b I
l—li o ™-Rs232 |13 gumm WP L
C:1uF~|: 6 o RX-RS232 8 RS-232 TX
SCI-B TX 11 ——————— |10 RS-232RX
SCI- TX INVALID |——
SCI-B RX 9 12
EE»>— SCI-RX FORCEON
1 |— - |16
EN FORCEOFF
14 V- 7
GND
L C=1uF — C=1uF

Figura 3.9: Circuito usado para comunicacién serial.
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3.3.6 Bus comunicaciéon CAN

En los udltimos 40 afios de la industria automotriz, se puede observar un fuerte
incremento en el uso de sistemas de control distribuidos en los vehiculos, orientados a
sus distintas funciones: sea para el control de sistema de freno ABS, de temperatura
en la cabina 0 manejo electrénico de espejos, entre otras.

El protocolo CAN, desarrollado en 1986 por Robert Bosch e implementado en primera
ocasion por la marca BMW, fue aceptado e integrado por la mayoria de los fabricantes
de vehiculos en el mundo como el principal bus de comunicacion entre los distintos
sistemas electrénicos que forman el vehiculo. Este se constituye por multiples nodos
conectados en paralelo, tal como se muestra en la Figura 3.10.

Nodo 1 Nodo N
(max 30)
CAN_L
I oo ® I
120[Q ] 120[Q ]
CAN_H
;_ oo J

Figura 3.10: Red de datos CAN. [12]

Cada uno de estos nodos estéa constituido por un micro controlador, un controlador
CAN vy un transceptor CAN. En la Figura 3.11 se presenta la topologia tipica de un
nodo en una red CAN.

Nodo de red CAN

Microcontrolador

A

\ 4
Controlador

CAN
A
CAN TxD CAN RxD
y
Transceptor
CAN
CAN_L CAN_H

Figura 3.11: Nodo en unared CAN. [12]

El micro controlador TMS320F28335 posee, entre sus periféricos, dos controladores
para bus CAN, por lo que solo se debe agregar el transceptor. Se seleccion6 el modelo
ADM3053, el cual incorpora una fuente aislada que permite generar los niveles de
tension requeridos por la red externa. El modulo CAN implementado se muestra en la
Figura 3.12.
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ADM3053

1 |GND GND 150 20
2 NC Vcce_In 19
Rs CAN
3 [GND Rs—lg——’\/\/\,
oD DSRCANRD 4 | can reD CANHI1Z
= DSPCANTXD 5 | 0o GND IS0l 16 CANH
Vce=33[V] 6 | vio CAN L 15
7 |GND Vref [ 14 CANL
Vee S[V] 8 Vcc GND ISO 13
9 1GND Veelso | 12
101 oD GND 150} 1L
GNDRL
D= ISO CAN GND

N
Figura 3.12: Modulo CAN implementado

3.3.7 Encoder

El motor 1PV5133 instalado incluye un encoder en cuadratura, que detecta las lecturas
del giro de un disco con 64 dientes. Este encoder entrega por cada canal un tren de
pulsos con un ciclo proporcional a la velocidad de la maquina, los cuales estan
desfasados por un cuarto del periodo. Para estimar la velocidad, se mide la duracion de
cada ciclo y luego se aplica la siguiente ecuacion:

60

n=T_64[rpm]

Donde la velocidad se expresa en rpm.

Se alimento este sistema con 15[V], por lo que los pulsos tienen una amplitud de 15[V].
Para filtrar el ruido de esta sefal se utilizé el comparador LM393 en la topologia de
“comparador inversor con histéresis”. Esta se muestra en la Figura 3.13.

Vee=15[V]

Vin : Entrada
Comparador
[ NV
Rs
Salida
Comparador
Vref=10[V]
[ A%
R1

R2

Figura 3.13: Topologia de comparado con Histéresis
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Los umbrales de tensién de este circuito son:

(Vcc - Vref) "Ry

V; =

U1™ R,+R,+R,
v (Veer) "R
Y27 R, +R,

Donde Vy; es el umbral superior y Vy, el inferior. Ademas se debe cumplir que Rg =
Ry Il R,.

Luego de filtrar la sefial del encoder se debe ajustar para que esté en el rango de
tensién aceptable por el micro controlador. Para ello se agreg6 un divisor de tensiéon y
un buffer para proteger el DSP.

Salida
Comparador

Vout:
DSP ECAP1

R3
IX |
i R4 NC7WZ17

Figura 3.14 : Divisor de tension y buffer

El valor de las resistencias utilizadas en este médulo, se muestran en la Tabla 3.4.

R, 7,5
R, 10
Ry 10
R, 30
Rs 200

Tabla 3.4: Resistencias en modulo encoder

Considerando estos valores, los umbrales del comparador son:
Vyr = 11[V] y Vy, = 7,5[V].

Por lo que V,,; para un instante k + 1 es:

3[V]:Si VK, =3[V]y VK €[0;11][V]
i = {3011 Ve = 0V)y Wi € 037,511V
out 0[V]:SiVk, =3[V]y VE € [11;15][V]
Lo[v] : slvo"ut—ow]yvl’; € [7,5:15][V]
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3.3.8 Entradas y salidas digitales (DI & DO)

Multiples dispositivos en el vehiculo se comunican a través de sefiales digitales, entre
los cuales también estan el CT y CG. Este tipo de comunicacion se implemento en base
a salidas “Open Drain” y entradas con “Pull Up Resistor”. De esta forma, no existen
sefales flotantes y se pueden detectar facilmente cables desconectados o cortados en
algun punto. Ademas, no existen restricciones de rango de tension entre distintos
dispositivos.

Componente X Componente Y
Vcce 3,3[V}

Conexion entre
componentes

Rs D/I

- ;LGND Y

Figura 3.15: Modulo para entradas y salidas digitales

3.3.9 Mobdulo SPI-SD

El estandar SPI se utiliza para comunicar un micro controlador con mdltiples slaves, a
través de una interface de tres o cuatro lineas. La interfaz tipica incluye una sefal chip-
select (CS 0 SS), unreloj serial (SCLK), una entrada de datos (DIN) y en algunos casos,
una salida de datos (DOUT) [13]. En el caso del CT y CG se utilizara este bus de
comunicacion Unicamente para leer y guardar informacién en una memoria SD, por lo
gue la seleccion de chip es directa desde el DSP a través de una linea Unica. En la
Figura 3.16 se muestra la interfaz de conexién entre ambos dispositivos.

MASTER SLAVE
DSP
F28335 SCLK
MOS| MOs|
MISO MISO
cS CS

Figura 3.16: Conexidn entre DSP y memoria SD.
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Sin embargo, las memorias SD pueden comunicarse a través de un bus SPI paralelo,
por lo que poseen otros terminales que no se usaran para esta aplicacién, por lo que
estos pines se deben conectar a la fuente de alimentacion de la memoria a través de

resistencias “pull up”. En la Figura 3.17 se muestra el circuito implementado para el uso
de la memoria SD.

Vce=3,3[V]
[
a o[
,I:j— R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
N—
GND _L
oD |2
®© 8
'C DAT1 |
7 DSP
DATO Ly |, S, _<
) (o) 6 SPI-SIMO
E VSs ]
wn ax |5 N N W WS
Q 4 SPI-CLK
2 VDD .
Vss
CcMD 1 ] ] SPI-SOMI
cs 5 ] Dsp
DAT2 SPI-CS

Figura 3.17: Circuito de mddulo SPI-SD

El condensador C; es de tantalio y tiene una capacidad de 1[uF], mientras que el
condensador C, es ceramico y su capacitancia es de 0,1[uF]. Las resistencias
Ri,R,,R3, R, vy Rs son de 51[k(], y las resistencias Rg y R, son de 10[kQ].

3.4 Disefo de software
El uso del vehiculo se divide en cuatro modos, estos son:

e Verificacion del estado inicial.
¢ Encendido.

e Operacién normal.

o Respuesta a fallas.

Basandose en el sistema de control propuesto, estos modos se implementaron en base

a algoritmos programados en el lenguaje C. Para esto, se definieron 8 estados en cada
controlador.

1. Estado 0: Configuracién de periféricos e inicializacién de variables y macros?.
2. Estado 1: Revision estado inicial.
3. Estado 2: Encendido 01.

2 Macro: “Fragmento de codigo con un nombre determinado. Cada vez que se utiliza el nombre,
este es remplazado por su contenido”(www.gcc.gnu.org).
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Estado 3: Encendido 02.

Estado 4: Encendido 03.

Estado 5: Operacion Normal.

Estado 9: Falla.

Estado 12: Operacion “manual” o Debug.

© N OA

La funcién de cada uno de estos estados depende del controlador y se presenta mas
adelante en este capitulo.

Los algoritmos implementados se realizan en un proceso principal, junto a dos
interrupciones. La ejecucion principal se encarga de configurar los periféricos e
inicializar las variables y Macro. Tras finalizar esto, monitorea las sefiales que notifican
las posibles fallas, para actuar debidamente ante la presencia de alguna. Este proceso
opera en forma continua, es decir, tras terminar un ciclo de revisidn, se reinicia
inmediatamente.

Por otra parte, la primera interrupcion o interrupcién principal, se encarga de operar el
vehiculo. Es decir, realiza el proceso de encendido, y luego las acciones de control
pertinentes para la operaciéon normal del auto. Esta 6pera a una frecuencia de 10[kHz],
es decir, se inicia cada 0,1[ms].

La segunda interrupcion lee y responde a las distintas consultas y configuraciones que
se realizan a través del bus de comunicacion serial.

3.4.1 Inicializacién y respuesta a fallas

La funcion principal, en forma genérica, realiza la misma secuencia para ambos
controladores. Inicia y configura todos los periféricos, macros y variables que se
utilizaran, luego espera hasta llegar al Estado 5, donde monitorea las distintas alarmas
de fallas que pueden ocurrir. Si ocurre una falla durante el inicio o la operacion normal,
el proceso principal evalla segun el tipo de falla, cual serd la respuesta y la accion a
tomar.

Para evitar falsas alarmas de falla se utiliza un contador para su deteccién. Este suma
dos cada vez que se observa una alarma, y resta uno cuando no, limitando el valor del
contador a cero. Cuando el contador supera el umbral de diez, se valida la alarma y el
controlador reacciona ante la falla. En la Figura 3.18 se muestra el diagrama de flujo
para este proceso.

Se consideran fallas graves:

e Cualquier falla avisada por el BMS.
e Sobre corriente en el conversor, aun tras haber detenido su operacion.
e La apertura del contactor principal en forma indebida.

43



NO

Estado 5:
Monitoreo de
fallas

Estado 0: Estado 0:

. ., L . ¢Estado 50
Configuracion (» Inicio interrupciones |

mayor?

¢Hay sefial de
falla?

éSupera el
umbral ?

NO

Estado 9:
Acciones de
control ante

fallas

Si
¢Estado 9? >

Figura 3.18: Diagrama de flujo genérico de proceso principal.

Cuando ocurre una falla grave en el VE se deben desconectar las baterias para cortar
el suministro de energia al sistema de potencia y evitar posibles dafios a las baterias u
otros sistemas. Para esto, primero se debe cortar la operacion del motor, con el fin de
reducir la corriente por el contactor cuando éste sea abierto. Esto se debe realizar, ya
que si la corriente es elevada al momento de abrir el contactor, se puede generar un
arco eléctrico capas de pegar los contactos de este. Para fallas de corto circuito o sobre
corriente es necesario contar con fusibles o interruptores automaticos que estén
adecuadamente dimensionados y sean capaces de cortar la corriente en estos casos.
En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de flujo para la respuesta a fallas del sistema
de control.
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A 4

Estado 9:
Se termina la modulacién y
espera por nuevas
instrucciones

Figura 3.19: Secuencia de respuesta para fallas.
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3.4.2 Encendido del VE
El encendido del vehiculo lo realizan ambos controladores coordindndose a través del
bus de comunicacién digital. Las banderas que constituyen este bus son:

e Controlador de traccion:

o Bandera 1: Conversor Powerex sin fallas(“Powerex OK”)

o Bandera 2: Precarga sin fallas(“Precarga OK”)

o Bandera 3: Encendido terminado y sin fallas(“Encendido OK”)
e Controlador General

o Bandera 1: Precarga iniciada

o Bandera 2: Encendido terminado. Modulacién habilitada.

En la Figura 3.20 se muestra el diagrama de flujo para el proceso de encendido del
controlador general, mientras que en la Figura 3.21, el correspondiente al controlador
de traccion.
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Figura 3.20: Diagrama de flujo de encendido para CG
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Figura 3.21: Diagrama de flujo de encendido para CT
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3.4.3 Operacién normal

3.4.3.1 CG: Monitoreo de sistemas

Una vez terminado el encendido del vehiculo, el controlador general se preocupa de
monitorear la correcta operacion del vehiculo. Esto lo realiza a través de las entradas
digitales que posee del BMS, contactor principal y del controlador de traccién. En el
Estado 5, las banderas que monitorea son:

e Controlador de traccion:
o Bandera 1: Conversor Powerex sin fallas(“Powerex OK”)
o Bandera 2: Falla grave.
o Bandera 3: Tension de baterias baja.
e BMS:
o Bandera 4: Banco de baterias sin problemas.
e Contactor principal:
o Bandera 5: Contactor cerrado.

Para la bandera 1, el controlador general no toma acciones, pero si toma la
consideraciéon de que se detuvo la operacion del motor. Para las banderas 2,3 ,4y 5 el
controlador aisla el banco de baterias para detener el flujo de potencia.

Se espera que a medida que se incorporen nuevos sistemas, 0 mejoras a los existentes,
esta etapa incluya nuevas variables a monitorear y otras funciones como reportar al
usuario el estado del vehiculo.

3.4.3.2 CT.: Control FOC

El controlador de traccién se encarga principalmente de operar el motor del VE en base
a la demanda de torque que realiza el usuario con el pedal del acelerador. En este
estado la maquina opera ocupando un lazo cerrado de control vectorial, en particular,
un control orientado en el flujo de rotor. Para esto, en cada ciclo de la interrupcion se
toman medidas de:

e Sefial analoga del acelerador: Acelyof[p.u]
e Corrientes de fase del motor: Iy, 1y e I:[A]
e Tension de las baterias: Vae[V]
e Velocidad mecénica de la maquina: n[rpn]

A partir de estas medidas, se implementé un sistema de control vectorial, basandose
en el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.22 , cuyo respaldo tedrico se
present6 en la seccion 2.4.2. Las transformadas de Park y de DQ2af se presentan en
los anexos, en la seccion 8.1.
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Figura 3.22: Diagrama de flujo del control vectorial FOC

3.4.4 Interrupcion Serial

Esta se encarga de leer y responder las consultas del usuario. Ademas, permite
modificar los valores de algunos parametros, y asi reconfigurar la operacion del bus
serial, el sistema de control y limpiar las posibles fallas detectadas en el VE.

EL protocolo se basé en mensajes constituidos por ocho caracteres, lo que equivale a
un total de 64 bits. Los primeros cuatro bytes contienen el comando de la instruccion,
donde cada caracter representa un numero dentro de la libreria de instrucciones, esta
se puede revisar en la seccion 8.3. Los bytes 4, 5,6 y 7 corresponden al valor de la
variable consultada o modificada. Los valores numeéricos enviados en los ultimos 4bytes,
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se representan como enteros positivos de 16 bits. Por lo que tras recibir el mensaje, se
deben desplazar hacia la izquierda los bits de la primera parte y sumar a su segunda
parte. Para asegurar la integridad de los mensajes se utilizo el segundo valor (B) como
un respaldo de A. En la Figura 3.23 se presenta la configuraciéon de los mensajes
utilizados para esta comunicacion.

CMD 1 CMD 2 CMD 3 CMD 4 Int16 Al Int16 A2 Int16 B1 Int16 B2
Bit 1.. 8 Bit 9..16 Bit 17..24 Bit 25..32 Bit 33..40 Bit41..48 Bit 49..56 Bit 57..64
Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7

Figura 3.23: Configuracion de mensajes en protocolo serial

3.4.4.1 Tomade datos

La Unica excepcion a este estandar de comunicacién corresponde a los mensajes
enviados desde los controladores para la toma de datos. A través de la variable s_mode,
se selecciona un set de cuatro variables, preprogramadas en el DSP, para ser
guardados en un buffer de 600 muestras cuando se solicite. Ademas, es posible
seleccionar el intervalo entre cada muestra a través de la variable step_dat, lo que
permite estudiar la evolucion de una variable en distintas escalas de tiempo. En la Figura
3.24 se muestra la estructura de datos para esta funcion.

HEADER Int16 Al Int16 A2 Intl6B1 Intl6B2 Intl6C1 Intl6C2 Intl6D1 Intl6 D2
Bit 1..8 Bit9..16 Bit17..24 Bit 25..32 Bit 33..40 Bit41..48 Bit49..56 Bit57..64 Bit 65..72
Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8

Figura 3.24: Estructura mensajes para toma de datos.

El primer byte corresponde a la letra D y se utiliza para determinar el inicio del grupo de
datos. Los demas pares de bytes contienen el valor de las variables A, B, C Y D,
representadas por enteros positivos de 16 bits.

3.4.5 Operacién manual o Modo Debug

El modo manual es un estado utilizado para el desarrollo del sistema de control. Su uso
fue exclusivo para realizar pruebas de funcionamiento en los controladores. A través del
JTAG o la comunicacion serial se modificaban registros y variables para verificar la
correcta operacion los distintos médulos.
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4 Sistema de control implementado

Considerando los modulos planteados en el capitulo 3, se procedié a disefiar ambos
controladores y las PCB respectivas (Printed Circuit Board) utilizando el software Altium.
A continuacion se presentan los disefios finales de cada uno de los controladores.

4.1 Controlador traccion
Su disefio final consider6 modulos extra previendo posibles usos en el futuro. El
controlador quedd compuesto por:

1.
2.

8.
9.

Tarjeta de desarrollo Delfino F283355
Alimentacion
a. Fuente 3,3[V]
b. Fuente 5[V]
c. Fuente 15[V]
d. Fuente 24[V]
Bus con CG
a. Dos entradas digitales con resistencia pull up.
b. Cuatro salidas de colector abierto.
Bus con conversor Powerex
a. Seis salidas digitales de PWM
b. Cuatro entradas digitales con resistencia pull up
c. Cinco modulos analogos para la lectura de tensién, temperatura y
corrientes.
Encoder
a. Modulo para adaptar sefial de encoder de Lada LiliEV
b. Modulo de encoder diferencial
Una entrada analoga para medir la referencia del acelerador.
Comunicacion
a. Dos puertos seriales RS-232
b. Un bus CAN
Una memoria SD
Cuatro relés opto acoplados para uso con corriente DC.

El disefio final construido se muestra en la Figura 4.1 donde se indica sobre los médulos,
a qué corresponde cada grupo de componentes. En la Figura 4.2 se muestra una
fotografia de este montado sobre el conversor Powerex. Ademas, en la seccion 8.2 se
presenta la funcion de cada uno de los conectores y los terminales en el controlador.
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Figura 4.1: Disefio final del controlador de traccion
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Figura 4.2: Controlador de traccién.

4.2 Controlador general

El disefio final de este controlador considero agregar modulos extra, a los originalmente
planteados, previendo nuevas funciones en el futuro. El controlador finalmente esta
compuesto por:

1.
2.

Tarjeta de desarrollo Delfino F283355
Alimentacion
a. Fuente 3,3[V]
b. Fuente 5[V]
Bus con CT
a. Cuatro entradas digitales con resistencia pull up.
b. Dos salidas de colector abierto.
Entradas digitales con resistencia pull up.
a. Dos para comunicacion con el BMS.
b. Dos para revisar el cierre de los contactores.
c. Cuatro auxiliares.

Dos salidas digitales auxiliares de colector abierto
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6. Entradas analogas
a. Una para leer la corriente de las baterias.
b. Dos auxiliares
7. Comunicacion
a. Dos puertos seriales RS-232
b. Dos buses CAN
8. Una memoria SD
9. Cuatro relés opto acoplados para uso con corriente DC.

El disefio final construido se muestra en la Figura 4.3, donde se indica sobre los
médulos, a qué corresponde cada grupo de componentes. En la Figura 4.4 se muestra
una fotografia de éste montado en el VE. Complementario a estos esquemas, en la
seccion 8.2 se presenta la funcion de cada uno de los conectores y terminales en el
controlador.

NTRO DE ENERGIA

BUS digital
aCT

Figura 4.3 Disefio final del controlador general
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Figura 4.4 : Controlador general

4.3 Conexiones

Para simplificar el montaje de los controladores se buscé reducir el numero de
conexiones con el vehiculo. Estos se montaron sobre cajas de acrilico disefiadas
individualmente, donde solo se dispuso de una brecha para el acceso de cables. Dada
esta condicion, se orden6 el cableado en cinco conectores, donde se agruparon segun
su destino dentro del vehiculo. Los conectores utilizados son:

a. Controlador general
1. Conector DB 25 para conexion con el VE.
2. Conector DB 15 para comunicacién con CT.
b. Controlador de traccion
1. Conector DB 15 para conexion con el VE.
2. Conector DB 15 para comunicacion con CG.
3. Conector del cable plano de 26 pines, para conexion con conversor
Powerex.

En la Tabla 4.1 se muestra la funcién de cada uno de los pines del bus de comunicacion
entre CT y CG. En la Tabla 4.2 se especifica la configuracion del conector entre CT y el
VE y la Tabla 4.3 muestra la funcién de cada terminal en el bus con el conversor
Powerex. En la Tabla 4.4 se presenta la configuracién del conector DB25 del
controlador general, el cual lo conecta con el VE.

Resumiendo, en la Figura 4.5 se muestra un esquema de las conexiones finales del
sistema de control implementado.
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Conector PIN Sefal( CT) Color Sefial (CG) Funcién

DB15 1 GND Negro GND GND
DB15 2 DI 1 Verde DO 2 PWM OK
DB15 3 NC NC

DB15 4 DO 2 Blanco DI 2

DB15 5 DO 1 Rosado DI 1 PWRX OK
DB15 6 NC NC

DB15 7 DO 4 Café DI 4 Encendido OK
DB15 8 DO 3 Amarillo DI 3 Precarga OK
DB15 9 DI 2 Celeste DO1 Precarga iniciada
DB15 10 GND Negro GND GND
DB15 11 NC NC

DB15 12 GND Negro GND GND
DB15 13 GND Negro GND GND
DB15 14 GND Negro GND GND
DB15 15 GND Negro GND GND

Tabla 4.1: Configuraciones pines para conexién entre CTy CG

Conector PIN Seiial Descripcion Conector PIN Funciéon
(o)
DB 15 CT 1 Input: Vcc 12[V]. Rojo CON1 +
Encendido CT
DB 15 CT 2 Input: GND bateria Negro CON1 -
auxiliar
DB 15 CT 3 Sefial Acelerador Blanco 12 2y  Input acelerador
3
DB 15 CT 4 Output: Vcc 15[V] Rojo 13 8 Alimentacion
encoder encoder
DB 15 CT 5 Input: Sedal Azul J3 5 Input encoder
Encoder

DB 15 CT 6  Libre
DB 15 CT 7 Output: Vcc 12V Amarillo CON4B 2 Alimentacion relé
contactor principal

DB 15 CT 8 Output: Vcc 12V Amarillo CON3B 2 Alimentacion relé
precarga

DB 15 CT g Libre
DB 15 CT 10  Acelerador GND Negro 12 1 GND acelerador

DB 15 CT 11 Libre

DB 15 CT 12 Encoder GND Blanco 13 1 GND encoder

DB 15 CT 13  Libre

DB 15CT 14  Input: Vcc 12[V] Amarillo CON4B 1 Vcec 12[V]
Relé 4

DB 15 CT 15  Input: Vcc 12[V] Amarillo CON3B 1 Vce 12[V]
Relé 3

Tabla 4.2 Configuraciones pines para bus entre CTy EV
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Conector Senal PIN GPIO asociado

1 GND 1

n PWM A- 2 EPWM-3A
n Falla sobre corriente fase A 3 GPIO-86
n PWM A+ 4 EPWM-3A
1 PWM B- 5 EPWM-2A
n Falla sobre corriente fase B 6 GPIO-20
n PWM B+ 7 EPWM-2B
n PWM C- 8 EPWM-1 A
1 Falla sobre corriente fase C 9 GPIO-12
1 PWM C+ 10 EPWM-1 B
J1 Falla temperatura 11 GPIO-22
n - 12

11 A/l tensién Vdc 13 ADC B1
n Vee= 24[V] 14

1 Vce= 24[V] 15

" - 16

n - 17

n GND 18

1 GND 19

n A/l temperatura conversor 20 ADC B2
1 GND 21

n A/l corriente fase A 22 ADC-A0
n GND 23

J1 A/I corriente fase B 24 ADC-BO
1 GND 25

J1 A/| corriente fase C 26 ADC-A1

Tabla 4.3 : Configuraciones de pines para comunicacion entre CT y el conversor de potencia.
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DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG
DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25 CG
DB-25 CG

DB-25 CG

DB-25

10
11

12
13
14

15

16
17

18
19
20

21
22
23

25

Libre

Libre

Input: Vcc 12[V] rojo
Bateria auxiliar.

Encendido llave

Input: GND Bateria negro
Auxiliar

Libre

Libre

Input: Contacto naranjo
auxiliar.
Libre

Libre
Libre

Output: Control blanco
Contactor principal

Libre
Input: Vecc 12V amarillo
Input: Relé BMS OK café

Output: Relé BMS azul
GND
Libre

Output: control relé
encendido CT
Libre

Libre

Output: GND contacto  negro
auxiliar. Contactor

principal.

Libre

Libre

Output: Control negro
contactor pre-carga

Input: Vec 12 V amarillo

Tabla 4.4: Configuraciones pines para bus entre CG y EV
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Controlador
general
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Figura 4.5: Esquema de conexiones del sistema de control.
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5 Validacidon de sistema de control y resultados

Previo a realizar pruebas del vehiculo operando fue necesario validar y calibrar la
operacién de los distintos modulos, para asegurar el correcto funcionamiento. A
continuacién se presenta este desarrollo.

5.1 Pruebas y calibracion de modulos

5.1.1 Encoder

Este mddulo se encarga de medir el tiempo que transcurre entre dos pulsos generados
por el disco de 64 dientes conectado al eje del motor. La macro CAP_Macro se encarga
de hacerlo y entrega como resultado un entero que representa la cantidad de ciclos de
reloj del micro procesador durante este periodo. Si definimos N, como el nUmero de
ciclos de reloj transcurridos y consideramos que la frecuencia del procesador es de
150MHz, el tiempo medido corresponde a:

1
T=N  ——
¢ ' 150106 1)

Por lo que la velocidad de la maquina es:

_ 60
T 64T

n [rpm]

De donde se puede calcular la velocidad del rotor como:

21 [rad]

w. = 71— |—=
r= 60 s

Para validar esta informacion se oper6 el motor en vacio utilizando un control  V/f =

1,8, donde se vari6 la frecuencia de alimentacion para tomar medidas a distintas

velocidades. Los resultados se presentan en la Tabla 5.1 .

10,00 471.095 62,51 62,83 0,49
30,00 157.531 186,96 188,50 0,81
50,00 94.203 312,65 314,16 1,00

Tabla 5.1: Resultados pruebas moédulo encoder.

En la Tabla 5.1, se observa que la velocidad mecéanica coincide con lo esperado y el
deslizamiento apenas alcanza un 1%, lo cual es consistente ya que se operé la maquina
en vacio.

5.1.2 ADC

Como se menciond en la seccidén 3.3.2, el DSP utilizado admite como entradas analogas
sefiales de tension con valor entre 0 y 3[V], las cuales traduce a un valor entero entre 0
y 4096. Es tarea del desarrollador adaptar esta medida al valor fisico o unidad que
desee. Para esto se utiliz6 la ecuacion:

Vinedida = (Vadc - Voffset) m
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A continuacién se muestran las pruebas y resultados de la calibracion de las entradas
analogas.

5.1.2.1 Corrientes

Para calibrar las medidas de corriente se utilizé una fuente DC cortocircuitada, donde
se modifico la corriente a través del regulador propio de la fuente. Ademas, se modifico
el numero de vueltas sobre el sensor, para ampliar el rango de las medidas. Como
referencia se utiliz6 una tenaza de corriente calibrada. Cabe destacar, que las
referencias que entrega el conversor consideran como positivas las corrientes que salen
de éste, y no las que siguen el sentido de las flechas propias de los sensores que éste
trae instalados. En la Figura 5.1 se muestra el montaje realizado.

Fuente DC
controlada

+£ O r Conversor O @

'(F D s Powerex - *t
(AL -

Bus
Powerex

Controlador
Traccion

Osciloscopio

o —F

Figura 5.1: Montaje experimental para calibrar ADC de corriente.

Primero se determiné el offset de cada fase, es decir, el valor entregado cuando no
habia corriente circulando. Estos valores se muestran en la Tabla 5.2.

A 2043
B 2060
C 2050

Tabla 5.2: Valor offset de sensores de corriente.

Luego, se realizaron las mediciones para distintos valores de corriente DC en cada fase.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.3.

12,7 1988 2005 1994
6,5 2016 2032 2022
2,05 2035 2053 2042
-2,1 2053 2071 2060
-5,82 2071 2088 2076
-12,3 2099 2116 2104

Tabla 5.3: Mediciones ADC de corriente
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En base a las mediciones de la Tabla 5.3 y Tabla 5.2, se determiné la pendiente para
cada una de las fases. El valor de cada ganancia se muestra en la Tabla 5.4.

A -0,2201
B -0,2203
C -0,2206

Tabla 5.4: Ganancia de los ADC de corriente.

5.1.2.2 Tension DC

Para calibrar las medidas de la tension que alimenta el conversor, éste fue energizado
con un rectificador alimentado por un autotransformador variable. De esta forma, se
podia modificar la tension del bus DC con facilidad en un amplio rango. Utilizando un
multimetro digital como referencia del valor real, se tomaron diferentes medidas para
validar la ganancia de la conversion. En la Figura 5.2 se muestra el montaje
experimental utilizado para realizar estas pruebas.

Red Trifésica | Transformador | | Rectificador

R O Io 5 Variable GI |O R Trifasico

s © IQ s s CI IQ s +

TG IO T T CI IO T ® @

L&) R Conversor .——_|
1 O s Powerex -~ L+t [y
T

r1SL2 o

R2

Controlador
Traccion

Figura 5.2: Montaje experimental para calibrar la lectura de tensién en el conversor.

El offset, en este caso, corresponde a 4095, lo cual se debe a que la topologia utilizada
invierte la sefial de entrada. Luego de tomar medidas entre 0 y 305[V] se determiné que
la pendiente corresponde a my, . = —0,196. En la Tabla 5.5 se muestran los resultados

de estas pruebas.

303,6 2543 303,8 -0,3
254,7 2794 255,1 0,4
207,8 3032 177,8 0,1
149,5 3300 122,8 —5,6
127,3 3452 126,2 0,3
47,1 3862 45,5 1,5
1,3 4088 1,5 -0,8

Tabla 5.5: Pruebas calibracion ADC V¢
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5.1.2.3 Temperatura conversor

Debido a que no es facil modificar y controlar adecuadamente la temperatura en el
conversor, las pruebas de calibracion de este médulo se realizaron a temperatura
ambiente, tomando como referencia la medida de una termocupla conectada al
disipador del conversor. No obstante, para determinar un valor de offset aproximado, se
utilizé un potenciémetro para generar la tension correspondiente a la sefial, cuando la
temperatura es de 0[°C]. De esta forma se estimo este valor como 3063.

La medida del controlador a temperatura ambiente correspondia a 2412, cuando la
medida de temperatura era de 23[°C]. Considerando que el disefio del modulo tiene un
rango de lectura entre —36 y 108[°C], y por lo tanto, intervalo total de 144 [°C], se
calcul6 la pendiente como:

I 00351

Meemp = 4096
Considerando estos valores y la medicidon previa se obtiene que la temperatura
calculada por el micro controlador es de:

(2412 —3063) - —0,0351 = 22,82 [°C]

5.1.2.4 Acelerador

La sefial del acelerador corresponde a la referencia de torque que se le exige a la
maquina en el control vectorial. En este caso, la medida de la sefial anéloga se calibro
para que en su valor maximo sea 1. De esta forma, al multiplicar esta referencia por la
corriente de cuadratura maxima se obtiene una relacién lineal entre el pedal de
acelerador y el torque exigido.

El valor minimo medido por el controlador correspondié a 35, mientras que el maximo
fue de 3.517. Considerando estos valores se determind que el offset sea 80, para
asegurar una referencia nula o ligeramente negativa, cuando no se desee acelerar.
Luego, el valor de la pendiente se calculé como:

Mycel = =——=——= = 0,00029

acel = 3517 — 80
Cabe destacar, que si se considera un offset alin mayor, al dejar el pedal sin presionar,
se estard demandando la regeneracion de energia al motor, ya que se toma como
referencia un torque negativo.

5.2 Calibracion de sistemas de control
Tras calibrar y validar la operacion del conversor operado con el controlador de traccién
es necesario implementar el sistema de control para la maquina de induccién.

5.2.1 Calibracion y operacion VF

El uso del control V/F se utilizé especificamente para revisar la operacion de los médulos
electronicos implementados. Se hicieron pruebas con una carga estatica RL, a fin de
confirmar la correcta operacion del médulo de disparo y la lectura de corrientes a través
del conversor.
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Con posterioridad a las pruebas estéticas, este se utilizo en el VE para operar el motor
y verificar el correcto funcionamiento del encoder. Tras algunas pruebas, se determiné
gue la constante V/f = K es de 1,8 y se procedio a verificar exitosamente la operacion
de los diferentes modulos necesarios para el control del motor. En la Figura 5.3 se
muestra la medicion de las tres corrientes de fase al operar el motor con una frecuencia
de referencia de 12[Hz]. Dado que la maquina se encontraba en vacio estas corrientes
son principalmente reactivas, por lo que se observa una distorsion importante en la
forma de onda de la corriente dado el alto contenido de armonicos.
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Figura 5.3: Ondas de corriente con motor operando en vacio a una frecuencia de 12[Hz]

5.2.2 Sintonizacién controladores PI

Como primera parte de la calibracion del control vectorial se ajustaron los parametros
de los controladores PI, ya que esto garantiza que las corrientes no aumentaran en
forma desmedida, gatillando fallas en el conversor.

Debido a que se desconocen los parametros R, R,, L , L,y L,, no es posible aplicar
la metodologia planteada en la seccién 2.4.4 para disefiar los controladores de corriente,
por lo que se calibraron mediante varias pruebas variando K, y K;, donde se ajusto
segun la respuesta observada. Como indicador de la respuesta, se utilizo el valor RMS?
del error entre la referencia de corriente y el valor medido. Este proceso se dividié en 3
etapas: pruebas en vacio con I, = 0[A]; pruebas en vacio con I, # 0[A] y pruebas con
carga.

. 1
3 El valor RMS de una serie de valores {x;, x,,..%,} €S Xypms = \/; (x2 4+ x3 + -+ x2)
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5.2.2.1 Pruebas en vacio, I ger = 0[A]

Como punto de partida se consideraron los pardmetros de la antigua implementacion,
con los cuales la maquina se pudo controlar adecuadamente. No obstante, ya que no
habia certeza de su correcto funcionamiento, se realizaron pruebas en vacio
inicialmente. Los parametros originales son los que se muestran en la Tabla 5.6.

KPDQ 0,02
KIDQ 0,15
T, [S] 0,0143
Tabla 5.6: Parametros de control antiguos.

En esta oportunidad, la maquina se magnetizo utilizando una corriente I; = 80[A]. El
resultado de esta prueba se muestra en la Figura 5.4.

120 ‘ : : : : ' ' ' '
L
0

Corriente | en la maquina

Referencia de Iq

Corriente [A]
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00 |- ----- - --m e hom oot

Corriente [A)]

Corriente 1; en la maquina

Referencia de Id
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Figura 5.4: Pruebas calibracion PI, régimen transitorio.

Kp,, = 0,02, Ky, = 0,15, I,per = 0,5[A]

De estos graficos se observa que existe oscilacion permanente en el control de corriente
en ambos ejes. Esto se debe tanto al mal ajuste de las constantes del PI, como a un
valor de 7, erréneo, lo cual no permite la correcta orientacion del control.

Considerando que el control de corriente se puede hacer operando la maquina sin rotar,
se procedio a calibrar los controladores Pl operando con I g, = 0[A]. Luego de varias
pruebas se determiné que las contantes iniciales eran muy pequefias y se fijaron en
KPDQ =09y K,DQ = 4,5, ademas de modificar la constante de rotor 7, = 0,3[s]. Con
este nuevo set de pardmetros se logro controlar las corrientes, bajo una referencia de
torque nula. El resultado se muestra en las figuras Figura 5.5 y Figura 5.6, donde se
observa la respuesta de control transitoria y de régimen permanente, respectivamente.
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Figura 5.5: Pruebas calibracion PI, régimen transitorio

Kp,,=0,9 K;), =45, Igges = 0[A]
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Figura 5.6 : Pruebas calibracién PI, régimen permanente

Kp,,=0,9, Ky, =45, Ioges = 0[A]

En la Tabla 5.7 se muestra el valor RMS del error para ambas configuraciones.
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E
E

ig 22,31 3,2
21,39 7,69
Tabla 5.7: Valor RMS del errorde I, elq

lq

A partir de los datos en la Tabla 5.7, se tiene que el valor RMS del error se redujo en un
64% paral, y 85% para ;.

Tomando en consideracion estos resultados, se puede afirmar que existe un control de
corriente adecuado, donde las oscilaciones permanentes en la corriente I, se asocian
al contenido armonico debido a un consumo de potencia principalmente reactivo. La

presencia de estos arménicos se puede ver en la forma de onda de la corriente que se
muestra en la Figura 5.3.

5.2.2.2 Pruebas en Vacio, Iz # 0[A]

Se procedio a realizar pruebas con variaciones en I;, buscando mejorar la respuesta
transitoria de los controladores. Tras varias iteraciones se concluyé que se debia
madificar la constante Ki,,a3.6. En la Figura 5.7 se muestra la respuesta a esta prueba

con Kp,, =45yen la Figura 5.8 se observa el resultado con Kipe =36
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Figura 5.7: Pruebas calibracion PI. Kp,, =09 ,K;,,=45
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Figura 5.8: Pruebas calibracion Pl. Kp,, = 0,9, K;,, = 3,6

A partir de estos datos se calculé el valor RMS del error para ambas corrientes respecto
a su referencia. Estos resultados se muestran en la Tabla 5.8.

E;, 11,62 2,25
E;, 10,19 6,5
Tabla 5.8: Valor RMS del errorde g ely

A partir de los datos de la Tabla 5.8 se verifica la mejora en la respuesta del sistema de
control, donde el valor RMS del error disminuyo en un 36% para Iy 80% para I,.
Aunque en esta prueba las referencias de I, no soniguales y por lo tanto esta estadistica

no es necesariamente concluyente, se observa una mejor respuesta de I; tanto en los
estadisticos como en los gréficos de las Figura 5.7 yFigura 5.8, donde se aprecia a
simple vista una reduccién en la amplitud de la variacién de la corriente. Debido a esto,
se decide utilizar la constante Ki,, = 3,6, yaque posee una mejor respuesta para seguir
a la referencia tanto en I; como en I,.

5.2.2.3 Pruebas con carga
Tras calibrar los controladores Pl con la maquina operando en vacio, se validé esta
configuracion a través de pruebas con carga, es decir, moviendo el auto. Para esto se

probé el vehiculo andando en plano hasta una velocidad méaxima de 30 [";l—r:] donde se

revisaron las dos configuraciones de constantes probadas previamente. Estas son:

1. Ky, =09y Ky, =36
2. Kppy =09YyKy, =45
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Para estas pruebas se utilizé una corriente I; = 90[A] e I;yqx = 120, ya que tras algunas
pruebas de movimiento iniciales, esta configuracién permitié una operaciéon con torque
adecuado. En las Figura 5.9 y Figura 5.10 se muestran la respuestas del control de
corriente con K; = 3,6 para el régimen transitorio y permanente, respectivamente. En

lDQ
las Figura 5.11 y Figura 5.12 se muestran las los resultados analogos utilizando una

constante KiDQ = 4,5,
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Figura 5.9 : Prueba con carga, régimen transitorio. KPDQ =09, K,DQ =3,6
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Figura 5.10 : Prueba con carga, régimen permanente. Kp,, =09, K;,,=3,6
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Figura 5.12: Prueba con carga, régimen permanente. Kp,, = 0,9 Ki,, = 4,5

A partir de los datos de ambas pruebas, se calcula el valor RMS del error entre las
corrientes y sus respectivas referencias. Esto se presenta en la Tabla 5.9.
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Ki=4'5 Ki:3,6 Ki:4',5 Ki:3,6
E;, 18,04 9,34 9,14 5,55

iq 28,87 14,34 8,84 7,45
Tabla 5.9: Valor RMS del errorde g elq

]

Considerando los resultados de la Tabla 5.9, se observa una reduccion de valor RMS
del error de 15% para I, y de 39% para I; en la operacion en régimen permanente con
K; = 3,6, mientras que para el caso operacion transitoria este disminuye en un 50% para
1, y un 48% para I,;. Cabe destacar que existe una mejora en la respuesta del sistema
de control para la operacién en régimen permanente, particularmente en I;, donde la
referencia es igual para ambos casos.

A partir de los resultados de las pruebas con carga, se confirmd la configuracién de los
parametros propuestos por las pruebas en vacio, por lo que se continu6 la calibracién
del sistema de control utilizando las contantes Kppe = 0,9 Yy Kpp, = 3,6.

5.2.3 Sintonizacién del control vectorial

La constante de rotor 7, se utiliza en el control vectorial para imponer un deslizamiento
adecuado segun la carga que con que se opere la maquina. En general, el torque de
una maquina operada con control vectorial es muy sensible a la calibracion de este
parametro, por lo que es la principal variable a medir cuando se modifica esta constante.
Lamentablemente, debido a que no se cuenta con los equipos adecuados, no fue posible
medir el torque, por lo que la seleccién de este pardmetro se hizo considerando la
sensacion de torque que experimentada por el conductor.

La expresion gue relaciona esta constante con el funcionamiento de la maquina
corresponde al deslizamiento:

I qRef
Wg

Lager * Tr
Cabe destacar que los valores de Iz Y T, deben estar relacionados de tal forma que,
cuando se le exige a la maquina operar con el maximo torque, es decir I;ger = Igmax, €l

deslizamiento debe tomar el valor maximo para la adecuada operacién de la maquina.
Para el andlisis y calibracion de esta constante se asumira que la maguina solo opera
en la regién de torque constante.

Tomando como punto de partida la configuracion antigua del controlador, que
corresponde a: Iyger = 140[A], Igymax = 136[A] y 7, = 0,0143[s], se determinaron los
distintos rangos del deslizamiento. Estos se muestran en la Tabla 5.10.

Iymax = 136[A] 66,04 90,47 4493 21,10 =
Iymea = 67,2[A] 32,63 4470 22,20 * 10,43 *
Lgrow = 32 [A] 15,54 21,29 * 10,57 = 4,96

Tabla 5.10: Rangos deslizamiento configuraciéon antigua.
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Los resultados marcados con asteriscos corresponden a los que se utilizan en una
operacién normal en zonas urbanas. Esto se traduce en que al exigir una mayor
corriente de cuadratura, la velocidad de la maquina deberia aumentar. De todos modos,
en este caso practicamente todos los valores del deslizamiento se encuentran fuera del
rango normal considerado para una maqguina de induccion trifasica, donde S varia entre
0% y 6%. Por lo mismo, al probar la dinamica del vehiculo, este desempefiaba un torque
bajisimo.

Considerando los valores con que se experimentd durante la configuracion del control
de corriente, es decir: Iger = 90[A], Igmax = 130[4] y 7, = 0,03[s] , se calcularon los
valores del deslizamiento que se muestran en Tabla 5.11.

Iymax = 100[A] 26,45 36,24 18,00 8,45 x
Iymea = 50[A] 13,22 18,12 9,00 * 4,23 *
Iqrow = 20[A] 5,29 7,25 * 3,60 * 1,69

Tabla 5.11: Rangos deslizamiento configuracion nueva inicial.

Los valores de deslizamiento para esta configuracion, aunque algo mejores, no cumplen
con el rango normal de operacion de este tipo de maquina, lo cual también se observo
como bajo torque al desplazarse, aunque se percibié una leve mejora respecto a los
pardmetros antiguos.

Considerando como restriccion, que todos los valores de la diagonal y los
inmediatamente anexos a ésta sean menores a 6%, se calculé que 7, = 0,127[s] , de
donde se obtienen los valores de la Tabla 5.12.

Igmax = 100[A] 26,45 11,98 5,95 2,80
Iymea = 50[A] 13,22 5,99 2,98 1,40
Ig10w = 20[A] 5,29 2,40 1,19 0,56

Tabla 5.12: Rangos deslizamiento para I gy = 90[A] y 7, = 0,127

Considerando esta configuracion se realizaron pruebas en vacio y con carga, para
comparar con los resultados anteriores. En la Figura 5.13 se muestra el resultado de la
prueba con el motor en vacio. Se observan en la corriente I,fuertes oscilaciones, lo cual
es normal debido a que la maquina no consume potencia activa, por lo que no es posible
estabilizar esta corriente en un nivel mayor. Por otra parte, se observa que la corriente
I; posee una pequefia oscilacién en torno a la referencia, pero considerablemente
inferior a la observada en pruebas anteriores, como la de la Figura 5.9. Esto se debe al
desacoplamiento adecuado entre ambos ejes.
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Figura 5.13: Prueba en vacio. 7, = 0,127 , KPDQ =09, K,UQ =3,6

Enla Figura 5.14 se muestran los resultados de probar esta configuracion en una prueba
con carga, donde se puede ver una respuesta mejorada de ambas corrientes. Aun asi
se detectan variaciones en la corriente I; debido a problemas en el des-acoplamiento
de los ejes. No obstante, la respuesta de torque con esta configuracion logré un
desempenio del vehiculo comparable con el de un automavil convencional. En la seccién

5.3 se presentan con mayor desarrollo, las pruebas realizadas para la validacion final
del sistema de control.
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Figura 5.14: Prueba con carga.z, = 0,127 , KP,)Q =0,9, KII)Q =3,6
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Referencias externas

Paralelo a este desarrollo se investigaron por internet otras aplicaciones donde se
hubiese utilizado el mismo motor y se encontré a Eric Tischer, quien realizo la
conversién de un sedan Volkswagen modelo Passat [14]. Tras consultarle, confirmé que
los parametros que utiliza son: Ig.r = 61,5[A], Igmax = 278[A] y T, = 0,18]s]

Se debe tener en consideraciéon que, a diferencia del Lada Niva, su vehiculo puede
operar hasta 9000[rpm], por lo que al comparar los valores del deslizamiento, no
necesariamente deben ser iguales para la operacion hasta 3.000 [rpm]. Este resultado
se muestra en la Tabla 5.13,

Iymax = 100[A] 26,45 12,18 6,05 2,84
Iypmeqa = 50[A] 13,22 6,09 3,02 1,42
Lg10w = 20[A] 5,29 2,44 1,21 0,57

Tabla 5.13: Rangos deslizamiento para Iggef = 61,2[A] y 7, = 0,18

Al probar esta configuracion se experimentd una respuesta muy similar a la
configuraciéon final encontrada, considerando la restriccién de S < 6[%], aunque con
una respuesta de torque ligeramente menor.

5.3 Pruebas de validacion

Tras calibrar los distintos médulos y los parametros del controlador de traccion se
procedié a validar el funcionamiento del sistema de control operando con 1, =
0,123,1; = 90[A] e Igmax = 120[A]. Para esto se plantearon algunas pruebas minimas
que debia realizar. Estas son:

Iniciar el VE solamente con la llave desde el asiento del conductor.
Moverse hacia adelante y en reversa.

1
2
3. Desplazarse a 50 [I;—T] en marcha normal.
4

Transitar por la calle a una velocidad regular de ciudad, con tres personas en su
interior, en forma estable y sin fallas.
5. Subir y bajar una pendiente de 24%.

a. Esta prueba correspondia a la rampa para acceder al taller mecéanico del
departamento de Ingenieria Eléctrica, desde la calle Tupper, de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. En la Figura
5.15 se muestra la rampa junto al Lada Niva.

Figura 5.15: Rampa utilizada para probar la respuesta del VE.
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5.3.1 Pruebas urbanas

Las pruebas 1, 2, 3 y 4 fueron completadas sin problemas al realizar el circuito de
1,7[Km] presentado en la Figura 5.16, donde se midi6 la velocidad de la méaquina, las
corriente I; e I, y sus respectivas referencias a través del monitoreo en tiempo real.

] - Bl
Blanco Encalada p
1\ad8 g
[+
c
£
I g
| Tupper 1997
Tupperg2007
o
=
o
L
.
o
o
Fantasilandia 4
= 6 min

1,7 km

Movistar Arena ad

Iniguez 2155-2197
=]

Figura 5.16: Circuito de prueba del vehiculo.

En la Figura 5.17 se muestra la velocidad de la maquina w, , la velocidad sincrona w,
de ésta y el deslizamiento wg;. En esta figura se puede apreciar que la diferencia entre
la velocidad mecanica y la eléctrica es pequefia. Esto se puede verificar en particular en
la Figura 5.18, donde se muestra el deslizamiento porcentual, el cual en su maximo
alcanza un 2,6%, lo cual esta en el rango adecuado segun lo disefiado.
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Figura 5.17: w,, W, Y Wg en pruebas de operacion urbana.
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Figura 5.18: Deslizamiento porcentual en prueba de operacién urbana.

Enla Figura 5.19 se muestran las corrientes I, e I; para la prueba de operacion urbana.
Debido a que el monitoreo en tiempo real permite tomar hasta 10 muestras por segundo,
en estas no se logra observar el comportamiento transitorio de las corrientes. No
obstante, es posible apreciar que existe una convergencia de las éstas a su referencia.
Ademas se destacan grandes variaciones de /; cuando se reduce I, lo cual puede ser

un punto critico de mejora si se desea implementar un frenado regenerativo de mayor
potencia.
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Figura 5.19: Comportamiento de I, e I; en operacion urbana.

5.3.2 Pruebas en larampa

Posteriormente, se realiz6 la prueba con la rampa indicada, donde fue necesario
incrementar I; a 95[A] y el valor maximo de I, a 145[A] debido a la alta exigencia de la
pendiente y que no se contaba con espacio suficiente para iniciar la subida con
velocidad. Nuevamente se midié la velocidad de la maquina, las corriente I, e I, y sus
respectivas referencias a través del monitoreo en tiempo real.

En la Figura 5.20 se muestra la velocidad de la maquina w, , la velocidad sincrona w,
de ésta y el deslizamiento wg;. Hasta t = 45[s], las variaciones de velocidad
corresponden al acercamiento hacia la rampa. A partir de este instante se inicia el real
ascenso, donde se puede observar un deslizamiento mayor al de las pruebas de uso
urbano. En la Figura 5.21 se puede ver el deslizamiento porcentual, el cual en este caso
alcanza un 7%, lo que supera lo esperado por el disefio. Esto se debe al aumento de
Iymax Y @ que se esta operando con la corriente de torque casi maxima, tal como se ve

en la Figura 5.22, y a una velocidad inferior a 120 [

que conlleva a un aumento del indice S.

rads

] , equivalente a 1.172[rpm], lo

N
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Figura 5.20: w,, W, Y Wy en prueba de rampa.
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Figura 5.21 Deslizamiento porcentual en prueba de rampa.
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En la Figura 5.22 se muestran las corrientes I, e I; para la prueba de rampa, donde la

subida especificamente se inicia a partir de t = 45[s]. A partir de estos datos, es posible
verificar nuevamente la correcta operacion de los controladores disefiados.

A diferencia de las corrientes en la prueba en ciudad, se observa una variacion en I,
menor, aun cuando /,alcanza valores superiores a los de la otra prueba. El valor RMS
del error para I; en la prueba urbana es de 28,97 mientras que al subir la rampa este
es de 3,81, lo que equivale a una reduccion de 86%. Esto se debe principalmente a la
diferencia en la velocidad de operacién de ambas pruebas, ya que al operar con mayor
velocidad los términos relacionados con w, de las ecuaciones (2.15)y (2.16) ( 2.1

)toman un mayor peso, por lo que la simplificacion del disefio considerada en 2.4.4
genera mayor distorsion en el control.
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Figura 5.22: Comportamiento de I, e I; en prueba de rampa.
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6 Conclusiones

En este trabajo se investigan las actuales tecnologias que se utilizan en los
componentes de potencia de los vehiculos eléctricos. En particular se comparan las
principales variedades de baterias disponibles, donde destacan las de litio por su alta
densidad de energia y potencia, lo cual es clave para el uso aplicaciones mdviles como
los vehiculos eléctricos.

También se exponen los tres tipos de motores mas utilizados en la industria,
comparando sus virtudes y falencias, donde sobresale la maquina de induccién debido
a su simpleza y bajo costo, ademas del motor sincrono de imanes permanentes, por su
alta eficiencia y densidad de potencia sobre volumen.

Se revisan las principales caracteristicas de controladores comerciales de motores
utilizados en vehiculos eléctricos y se determinan las caracteristicas basicas que estos
deben incorporar, como el control vectorial, bus CAN, monitoreo en tiempo real y
configuracion de parametros por el usuario, entre otras. Ademas, se determinan las
caracteristicas deseables como la funcién automatica para sintonizar pardmetros y un
control supervisor que permita responder ante fallas.

Considerando los estandares comerciales de desarrollo de controladores, se propone y
disefia un sistema de control para vehiculos eléctricos que satisficiera estos
requerimientos, basado en dos controladores: el primero encargado de operar el
conversor de potencia para mover el vehiculo; y el segundo, como un computador
central capaz de monitorear y coordinar todos los sistemas que integran el automovil.
Ambos se disefian en base a médulos compatibles con los estandares de comunicacion
de la industria automotriz y por lo mismo, sus posibilidades de replicar o redisefiar, solo
requieren modificaciones en la configuracién de la PCB.

Posteriormente se disefia la electrOnica necesaria para implementar ambos
controladores, y luego construir y montar ambos en el Lada Niva, el cual se utiliza como
plataforma de prueba.

Se implementa un protocolo de comunicacion serial que permite comunicarse con
ambos controladores para configurar parametros, accionar banderas, consultar sobre
fallas y solicitar mediciones de la operacion del vehiculo. Esta comunicacion facilité el
desarrollo de las pruebas de calibracién de los controladores y su ajuste de parametros.

Debido a que no se cuenta con las caracteristicas internas de la maquina, no es posible
disefar los lazos de control en forma tedrica. No obstante, se logran implementar los
controladores Pl para el control de corriente a través una serie de pruebas
experimentales. Finalmente, se logra controlar las corrientes I, e I; en un rango de 0 a

150[A] segun la referencia entregada por el conductor.

Se estima el valor del parametro 7,, mediante un andlisis tedrico, y se compara con el
utilizado por otro usuario del mismo motor. Se compara la respuesta de distintas
opciones y se determina la mejor mediante pruebas experimentales con carga.

Se valida el sistema de control disefiado mediante pruebas de uso urbano, donde se da
usa al vehiculo en un circuito de 1,7[Km] y se alcanzan hasta 50 [’;—T] transportando a 3

personas en su interior. La maquina se opera hasta cerca de 3.400[rpm] con una
potencia estimada de 31[kW]+. Ademas, se valida el funcionamiento al subir una rampa

4 Se asume que se opera con torque nominal igual a 90[Nm]
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de pendiente de 24%, donde la velocidad maxima de la maquina es de 1.150[rpm] y
una potencia estimada de 13,5[kWW]. Aunque no se ha probado en su maxima potencia,
se destaca la estabilidad del sistema en las pruebas realizadas, donde no ocurrieron
fallas.

6.1 Trabajos futuros

6.1.1 Lada Niva

Como trabajo futuro para mejorar el uso del vehiculo Lada Niva se propone cambiar el
BMS por uno que permita monitorear la tension, temperatura y corriente de las baterias,
y asi poder implementar un estimador de estado de carga (SOC) y un estimador de
estado de salud (SOH) del banco.

Ademas, se podria mejorar la seguridad del vehiculo si se redisefian y reubican los
contactores y el fusible de las baterias, ya que al ser elementos energizados con baja
tension, sus partes activas deberian estar confinadas dentro de habitaculos que las
aislen de los usuarios del auto.

En el ambito mecénico del vehiculo, se sugiere instalar un sistema de refrigeracion al
motor, que le permita operar a mayor potencia sin riesgo de sobrecalentamiento. Junto
con esto, se recomienda proteger los fierros que sujetan al motor del éxido.

Para mejorar la experiencia del usuario y facilitar el desarrollo de nuevos sistemas en
el control del vehiculo, se recomienda incorporar una interfaz digital para configurar
parametros, obtener datos de la operacion y monitorear en forma automatica las
variables del auto.

6.1.2 Sistema de control

Para desarrollar el sistema de control se propone investigar e implementar metodologias
para estimar pardmetros de una maquina en forma automatica. Ademas, para mejorar
el desempefio del vehiculo, se sugiere redisefiar los controladores de corriente
basandose en los parametros estimados. Se puede considerar como opcién el uso de
un control adaptativo que permita sintonizar los paradmetros del vehiculo y ajustar en
forma automatica los controladores cuando se requiera. Con intencién de mejorar el
control en altas velocidades y la respuesta dinamica del control, se propone evaluar la
inclusion de los términos de desacoplamiento en el esquema implementado.

Aunque el vehiculo no se pensoé para ser usado principalmente en carretera, se propone
desarrollar un control de velocidad crucero. Utilizando este esquema se puede
implementar un regulador que permita limitar la velocidad méaxima del motor en forma
Optima, para proteger la caja de cambios de velocidades superiores a las 4.000[rpm].

Con un fin puramente de investigacion, se podria implementar un control sin censado
de velocidad en forma directa (“Sensorless”).

Finalmente, es deseable la implementacion de los médulos CAN para permitir la
comunicacion entre controladores y de éstos con el usuario y el resto del auto. Para ello
se puede utilizar como base la libreria desarrollada para la comunicacion serial. No
obstante ésta también puede mejorarse en cuanto al uso eficiente de los bits en sus
mensajes, dado que para la representacion del comando (CMD) se utiliza un caracter
para cada digito (32 bits en total), lo que se podria reducir a un entero positivo de 16
bits. De igual forma, es recomendable implementar una funciéon check-sum que permita
revisar la integridad del mensaje con menos bits agregados y no tener que repetir el
namero en el mensaje.
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8 Anexos

8.1 Transformadas utilizadas en el sistema de control

8.1.1 Transformada de Park
La transformada de Park utilizada corresponde a:

cos(0) cos(6 —2/3) cos(6 +2/3)

X

| _2|-sin(®) —sin(6 —2/3) —sin(6 +2/3) v

ql — 5 b

x| 3| 1 1 1 X,
2 2

Donde la magnitud \/Xdz + X,* + X,* equivale a valor de X; peak.

8.1.2 Transformadade DQ a af
La transformada para convertir desde las coordenadas DQ aaf que se utilizé
corresponde a:

- e

8.2 Tabla de conexiones de cada controlador

8.2.1 Controlador de traccion

Conector PIN Funcion
BUS Powerex 1 Shield - GND
BUS Powerex 2 PWM A-

BUS Powerex 3 Falla fase A
BUS Powerex 4 PWM A+

BUS Powerex 5 PWM B-

BUS Powerex 6 PWM B+

BUS Powerex 7 Falla fase B

BUS Powerex 8 PWM C-

BUS Powerex 9 Falla fase C

BUS Powerex 10 PWM C+

BUS Powerex 11 Falla temperatura
BUS Powerex 12 NC

BUS Powerex 13 Al- Tension DC
BUS Powerex 14 Vce=24[V] input
BUS Powerex 15 Vce=24[V] input
BUS Powerex 16 Vce=15[V] - NC
BUS Powerex 17 Vce=15[V] - NC
BUS Powerex 18 GND

BUS Powerex 19 GND

BUS Powerex 20 Al- Temperatura conversor
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BUS Powerex

BUS Powerex

BUS Powerex

BUS Powerex

BUS Powerex

BUS Powerex

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J7 DB15 bus CG

J3 DB9 encoder

J3 DB9 encoder

J3 DB9 encoder

J6 DB9 serial lateral
J6 DB9 serial lateral
J6 DB9 serial lateral
J5 DB9 serial vertical
J5 DB9 serial vertical
J5 DB9 serial vertical
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J4 DB9 encoder dif
J8 DB9 bus can

J8 DB9 bus can

J8 DB9 bus can
CON1

CON1

CON3A

CON3A

N N NN NN
A U1 WN -

O 00 N OO Ul A W N B

Nl
U » W N LR O

W N 00N OO Ll B W NP UWNUGEWNEFE WU

Vo]

1(+)
2(-)
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GND

Al- Corriente fase A
GND

Al- Corriente fase B
GND

Al- Corriente fase C
GND

DI 1

NC

DO 2

DO 1

NC

DO 4

DO 3

DI 2

GND

NC

GND

GND

GND

GND

Sefal encoder
Vcc=15[V] -Output
GND

rs 232 RX

rs 232 TX

GND

rs 232 RX

rs 232 TX

GND

Vce=5[V]. Output
Input A-

Input B-

Input C-

GND

Input A+

Input B+

Input C+

CAN ISO. GND

CAN L

CAN H

12[V] bateria auxiliar
GND bateria auxiliar
Relé 1 Input 1

Relé 1 Input 2



CON4A 1 Relé 2 Input 1
CON4A 2 Relé 2 Input 2
CON3B 1 Relé 3 Input 1
CON3B 2 Relé 3 Input 2
CON4B 1 Relé 4 Input 1
CON4B 2 Relé 4 Input 2
J2 Acelerador 1 Rh

J2 Acelerador 2 Rp

J2 Acelerador 3 GND
Tabla 8.1: Lista de pines controlador traccion

8.2.2 Controlador general
Conector PIN Funcion

J7 DB15 bus CG 1 GND

J7 DB15 bus CG 2 DO 2

J7 DB15 bus CG 3 NC

J7 DB15 bus CG 4 DI 2

J7 DB15 bus CG 5 DI'1

J7 DB15 bus CG 6 NC

J7 DB15 bus CG 7 DI 4

J7 DB15 bus CG 8 DI3

J7 DB15 bus CG 9 DO1

J7 DB15 bus CG 10 GND

J7 DB15 bus CG 11 NC

J7 DB15 bus CG 12 GND

J7 DB15 bus CG 13 GND

J7 DB15 bus CG 14 GND

J7 DB15 bus CG 15 GND

J3 DB9 encoder 5 Seiial encoder
J3 DB9 encoder 8 Vcc=15[V] -Output
J3 DB9 encoder 1 GND

J4 DB9 serial lateral 2 rs 232 RX

J4 DB9 serial lateral 3 rs 232 TX

J4 DB9 serial lateral 5 GND

J2 DB9 serial vertical 2 rs 232 RX

J2 DB9 serial vertical 3 rs 232 TX

J2 DB9 serial vertical 5 GND

J3A DB9 bus can 2 CAN2 ISO GND
J3A DB9 bus can 3 CAN2 L

J3A DB9 bus can 9 CAN2 H

J3B DB9 bus can 2 CAN1 ISO GND
J3B DB9 bus can 3 CAN1 L

J3B DB9 bus can 9 CAN1H

CON1 1(+) 12[V] bateria auxiliar
CON1 2(-) GND bateria auxiliar
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CON3A

CON3A

CON4A

CON4A

CON3B

CON3B

CON4B

CON4B

J6 DI BMS

J6 DI BMS

J6 DI BMS

J6 DI BMS

CON 5

CON S

CON 6

CON 6

J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
J1- DB 9 Marchas
CON 7

CON7

CON 8

CON 8

J8 DB9 -Entradas
J8 DB9 -Entradas
J8 DB9 -Entradas
J8 DB9 -Entradas
J8 DB9 -Entradas
J8 DB9 -Entradas

J5- Sensor corriente Baterias
J5- Sensor corriente Baterias
J5- Sensor corriente Baterias
J5- Sensor corriente Baterias

analogas
analogas
analogas
analogas
analogas
analogas

A WNRPR OODUDRMNMNRPRNRNER OONOODDN WNRNRPRNRPRDNWNRURNRNRN®R

Relé 1 Input
Relé 1 Output
Relé 2 Input
Relé 2 Output
Relé 3 Input
Relé 3 Output
Relé 4 Input
Relé 4 Output

DI BMS 2

GND

GND

DIBMS 1

DI CONTACTOR 2
GND

DI CONTACTOR 1
GND

DI 1

DI 2

DI 3

DI 4

GND

GND

GND

GND

DO Aux 1

GND

DO Aux 2

GND

Al Aux 1
Vce=5[V] Output
Al aun 2
Vce=5[V] Output
GND

GND

Vcce=5[V] Output
GND

Al Corriente Baterias

Vrer = 2,5[V] Input

Tabla 8.2: Lista de pines controlador general
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Libreria comunicacion serial
En la comunicacion serial implementada, todos los mensajes constan de dos partes: un
comando o “CMD”, seguido por un numero (“VAL”), el cual se repite 2 veces para revisar
que la comunicacién no sufrio de fallas durante él envié.

El valor CMD consiste en un numero de 4 digitos, el cual representa la consulta o
modificacion en los registros que se desea realizar. VAL contiene el valor de la variable
gue se desea modificar, o el de las consultadas. Este se representa como un entero
positivo de 16 bits, por lo que antes de ser enviado, se le suma SUM para volverlo
positivo y se multiplica por AMP, para conservar algunos decimales. El valor de SUM
y AMP depende del comando enviado. Esto se podria estandarizar si se determina un
valor para SUM y AMP que mantenga el valor de cualquier variable dentro del rango
representable por un entero de 16 bits. En la Tabla 8.3 se presentan todos los comandos
implementados con sus respectivos parametros.

CMDO CMD  Funcion Tipo de AMP SUM Valor Valor
variable maximo minimo
modificada val val

send 1201 Moadifica el int X X X 0

registro
"send_ok" al

valor 1. Primer
msg para envio
de datos
operacion
mide 1212 Modifica el int X X X 0
registro
"buff.go" al
valor 1. Inicia el
envio da los
datos
almacenados en
buffer
smde 4355 Modifica el valor int 10 500 6053 0
de la variable
s mode"(variab
les a almacenar
en buffer.

step 4378 Modifica el valor int 10 500 6053 0
de la variable
"step_dat".
Ajusta el
intervalo de la
toma de datos.

tenf 5393 Modifica el valor double 10000 0 6,553 0,0001
de WE.Tau_r
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AQKP

AQKI

ADKP

ADKI

RLGO

PWMS

IDRF

IQBA

RMPA

RMPS

IQVIN

RGMX

FAQU

CLFA

DOO01

D002

5601

5622

5801

5822

6001

6022

5845

5645

6060

6065

6080

6085

9001

9022

2001

2022

Modifica el valor
de
Pl_1Q.Kp_ajuste
Modifica el valor
de
Pl_IQ.Ki_ajuste
Modifica el valor
de
PI_ID.Kp_ajuste
Modifica el valor
de
Pl_Id.Ki_ajuste
Modifica el calor
de "rele_ go"al

Modifica el valor
de "pwms" al
valor de val
Modifica el valor
de IdRef

Modifica el calor
de Igbt

Modifica el valor
de Asw. 1 activa
rampa de la
referencia del
acelerador, 0 la
desactiva.
Modifica el calor
de Rampa.stepm

Modifica el valor
de IgMin(se usa
negativo o
positivo)

Regmax: se
envia valor
absoluto
Consulta la
variable "ft".
Luego la
modifica ft=0.
Limpia las
variables con
valor de falla
Envia el valor
para la variable
dol

Envia el valor
para la variable
do2

double

double

double

double

int

int

double

double

double

double

double

double

int

int

int

int
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100

100

100

100

10

10

10

100

100

10

10

10

10

100

200

500

500

100

500

50

50

500

500

500

500

655,3

655,3

655,3

655,3

600

600

6053

6053

600

6053

655

655

6053

6053

6053

6053

0,01

0,01

0,01

0,01



D003 2033 Envia el valor int 10 500 6053
para la variable
do3

D004 2044  Envia el valor int 10 500 6053
para la variable
do4

DIQU 2030 Consulta el valor int 10 500 6053
de las variables
di1,di2,di3,di4
,foms, fbdc en
CG.dilydi2 en
CT

QvDC 2088 Consulta el valor double 10 500 6053
de Vdc

Tabla 8.3: Libreria de comandos utilizados en comunicacion serial

8.3.1 Consultade fallas

Para simplificar la consulta de fallas a los controladores se utilizé una variable auxiliar
(ft) que resume el estado de fallas a un solo entero. En el controlador de traccion se
utilizé la siguiente asignacion:

fe=fa+10-f, + 100 fo + 5" feg1 + 50 fego + 500 - fremp
Por otro lado, en el controlador general la se ultilizo:
ft = forigr ¥ 10 fprzep 100 foms + 5+ fprzer + 50 fprag, + 500 - fpuspe
Donde para cada variable de falla, su valor es:

- _ (1sihay falla
fi { 0 sino
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