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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
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FECHA: 2022

PROF. GUIA: MANUEL DUARTE MERMOUD

IMPLEMENTACION Y MODELAMIENTO DE UN ACCIONAMIENTO
ELECTRICO PARA UN SISTEMA DE TRACCION

El propdsito de la memoria es el desarrollo de aplicaciones para el control de accionamien-
tos eléctricos, a partir de la instalacién y verificacion inicial del tren de potencia del Eolian
6, con los controladores marca Sevcon Gen4, que no tienen una operacién previa y utilizando
modelos de la planta como entornos de simulacion, asi como, para el analisis de estrategias
de conduccién en pista.

Se revisan los antecedentes asociados al manejo de motores para traccién. Se describen los
componentes que deben instalarse en el tren de potencia, las caracteristicas del control de los
motores de iman permanente utilizados, que no poseen datos de placa y el controlador con
su medio de programacién. Luego, se lleva a cabo un estudio de trabajos previos asociados a
la construccién de accionamientos eléctricos y su modelamiento.

Después, se procede a mostrar la propuesta de modelamiento, la cual, es similar a la plan-
ta que se desea instalar, donde se tiene un control del torque del motor para acelerar, banco
de baterias y demanda de carga de la pista. En las simulaciones realizadas, se especifican
los parametros utilizados. Se aumenta la constante de torque, disminuyendo la corriente y la
potencia aplicada al motor, para la misma demanda de torque. Este parametro de manufac-
turacion puede escribirse en el controlador y se presentan los resultados de simulaciones para
el vehiculo en vacio y en carga, que validan los antecedentes tedricos presentados. Ademads, se
hace un analisis de las estrategias de conducciéon con un programa de manejo de la energia.

Se presenta la instalacion del tren de potencia, la construccion electromotriz y la respectiva
configuracion realizada de la red de controladores Maestro-Esclavo, a través del protocolo

CANopen.

Se realizan ensayos en vacio y pista, los cuales, deben formularse para una puesta en
marcha inaugural del vehiculo. Se realizan ensayos con 1 motor inicialmente, trabajando sin y
con limite de potencia, aumentando la constante de torque similar al modelo. Como resultado
se tiene una exitosa puesta en marcha y mejora en la operaciéon en pista, aumentando el
tiempo de conduccion, al trabajar en los limites de corriente, verificando la operaciéon los
modelados en vacio y carga, y estimando eficiencias con el controlador de hasta 60[ %)]. Luego,
se realizan ensayos con 2 motores en pista y carretera, que se contrastan con simulaciones del
control éptimo. La operacién final, supone mejoras de la eficiencia en pista, con un tren de
potencia que fue sometido a ensayos que muestran la confiabilidad de un sistema instalado
de forma inédita. Se recorren casi continuamente mas 2 horas, funcionando bajo los limites
de operacién, con un odémetro de mas 500[Km)].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente, gran parte de la movilizacion de las personas se realiza a partir de vehiculos
con motores que hacen uso de combustibles fésiles y casi la totalidad de la generacion de
energia a nivel mundial, se debe a fuentes convencionales como el petroleo o el carbén. Sin
embargo, debido al impacto de estas fuentes en el aumento de concentraciones de COs en la
atmosfera y a que el precio del petréleo se encuentra en alza a nivel mundial, la electromo-
vilidad adquiere fuerza, entregando alternativas atractivas, que utilizan energia eléctrica de
fuentes no convencionales, como la energia almacenada en baterias de litio o la proveniente
de fuentes edlicas y solares.

Segiin la estrategia a nivel nacional de electromovilidad, lanzado en octubre del 2021 por
el gobierno, se proyecta como meta que para el 2035 solo se venderan vehiculos eléctricos
en Chile. Esto, en base a acelerar el desarrollo con la incorporaciéon masiva de vehiculos
que no generen emisiones en el sector publico y privado. En particular, la estrategia se basa
en puntos como: el desarrollo de una infraestructura de carga y regulacién, el desarrollo
de investigaciones con capital humano, la transparencia en la difusiéon del manejo de estos
aparatos y en generar medios de transporte sustentables por segmentos con una economia
circular y que habilite el uso de nuevas tecnologias [48]. Por otro lado, la utilizacién de
vehiculos de energia no convencional como los vehiculos eléctricos: son mas eficientes, tienen
menos costo de mantencién-operacién y reducen las emisiones contaminantes con el ruido.

Luego, el crecimiento del mercado de los automoviles eléctricos-hibridos, con vehiculos
todo terreno, accionamientos eléctricos como bombas de presion o sistemas no tripulados, ha
generado que diferentes topologias de motores como los de iman permanente, con distintas
estrategias de control, como el control orientado a campo, sean el ntcleo de plantas con
interacciones electromecanicas, que requieren de modelamiento, configuracion y andlisis para
la puesta en marcha. Sin embargo, el incremento del mercado de los vehiculos eléctricos se ve
restringido debido a limitaciones asociadas al alto costo de las componentes de vanguardia
técnica del sistema eléctrico-mecanico y a la falta de infraestructura que permita la carga del
banco de baterias del vehiculo en la carretera, lo cual impacta a la autonomia del sistema en
la pista.



Después, los motores eléctricos son el principal actuador industrial, con amplias aplica-
ciones, que han impulsado el desarrollo de modernos controladores en forma de autématas
programables, o también llamados Drives [5], de fuente de voltaje controlado, con complejos
algoritmos de control de la electronica de potencia, que poseen memoria no volatil para la
lectura y escritura de registros. Estos controladores, ademas, permiten en su software el ana-
lisis paramétrico asociado a los requerimientos de diseno, pudiendo trabajar fuera de estos
rangos si se quiere. Luego, el modelamiento y comprension de estos dispositivos supone un
gran avance con lo que respecta al desarrollo de nuevas tecnologia, que: innoven en meto-
dologias de puesta en marcha que abaraten costes, sean simples de operar y que permitan
comprender alguna estrategia de control del vehiculo en marcha para estimar el consumo.
La competitividad y accesibilidad de accionamientos eléctricos como vehiculos o motos, se
traduce en el conocimiento teérico del sistema que desea implementar, que sea facil de enten-
der y aplicar. Que requiere del descubrimiento de nuevos materiales magnéticos, el avance de
estrategias de control, con la electrénica de potencia y al desarrollo de baterias, que permitira
el abaratamiento de costes para una electromovilidad en auge.

Después, con el objetivo de participar en carreras como PWSC' (Panasonic World Solar
Challenge) y realizar el Desafio Eolian, durante el 2021-2022 el equipo de estudiantes de
Ing. Eléctrica, Ing. Mecanica e Ing. Industrial de la Universidad de Chile, se encuentran en
proceso de construccién Electromotriz del Eolian 6 Auriga-Enel X. Como se muestra en la
Figura 1.1, este vehiculo es el primero que es solar tipo crucero que puede llevar hasta 4
personas en Chile.

Figura 1.1: Eolian 6 Auriga-Enel X.

El Auriga es un sistema modular con componentes eléctricos encargados de la traccion,
almacenamiento de energia y control de manejo del vehiculo. La estructura mecanica es un
sistema modular formado por el sistema de frenos hidraulico, el chasis, el carenado y las sus-
pensiones de cada rueda. La parte eléctrica del auto es un sistema compuesto principalmente
por: el médulo de banco de baterias con el BMS (Battery Management System), el médulo
con el Sistema de Traccién para el tren de potencia, el sistema solar con el MPPT (Mazimum
Power Point Tracking) y el sistema de manejo. Modularmente, el sistema eléctrico del Auriga
queda descrito en la Figura 1.2, con un Diagrama de Bloques Simple, donde se ha obviado
el sistema mecanico.
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Figura 1.2: Diagrama Bloques Simple para el sistema eléctrico del Au-
riga.

El Sistema de Traccion debe ser implementado desde 0 en el tren de potencia del vehiculo
y funciona utilizando: 2 inversores comerciales de caracter industrial Sevcon Gen4 Size } y
2 motores chinos BLDC (Brushless DC Motor), marca Qs de 2[kW] de potencia y 72[Vp¢]
nominales, que son dispuestos en la traccién trasera, en las ruedas (rear in wheel). Los
motores funcionan utilizando una conmutacién electronica, donde se maneja la corriente con
control vectorial proporcionada por el controlador y que se conecta al banco de baterias
completamente cargado a 115[Vp¢].

El inversor debe ser configurado con los valores nominales del banco de baterias y del
motor, con la configuracion del control del torque. La escritura se realiza por el protocolo
de comunicacion CANopen, utilizando el programa DVTC y el adaptador de USB a CAN
IXXAT. Los 2 inversores funcionan como Maestro y Esclavo. De este modo, las demandas y
control de entradas desde el Maestro son replicadas en el Esclavo.

La configuracion es uno de los aspectos mas complejos de los controladores y depende
fuertemente de materias como: el manejo del protocolo de comunicacion CAN (Control Area
Network) con DVT, que no tiene desarrollo previo, del manejo teérico del sistema, de la carga
resistiva aplicada, de la cantidad de personas transportadas y de las modificaciones realizadas
del sistema mecanico del auto. La convergencia de las 4 ruedas del vehiculo y la variacion
de la masa, cambian la planta, en virtud de lo cual, el controlador puede no permitir el
accionamiento en pista para ciertos registros escritos.

De esta forma, el desarrollo del trabajo debe ser realizado a partir de la falta de implemen-
tos e informacion y en paralelo a la falta de experiencia en la configuracion de controladores
de vanguardia como el Sevcon, que poseen poca documentacion y no hay una aplicacion
previa de accionamiento en pista al momento de realizar este trabajo.

1.2. Antecedentes del proyecto

El presente trabajo de memoria es realizado en el marco del proyecto Universitario Eolian,
para la construccion del Eolian 6 Auriga—Enel X, el cual es el primer vehiculo solar para 4
personas en Latinoamérica y estd a cargo del profesor de la Universidad de Chile Rodrigo
Palma. El trabajo realizado es un pilar fundamental del proyecto, donde es necesaria la
implementacion del tren de potencia particularmente con los controladores Sevcon, para
cumplir con las primeras fechas que el Eolian tiene con sus auspiciadores, especificamente
antes de la realizacién del Desafio Eolian Enel X Scotia, que consiste en cruzar Chile desde



Antofagasta hasta Chiloé.

1.3. Objetivos

El objetivo general de la memoria de titulo es el desarrollo de aplicaciones para el control
de accionamientos eléctricos, a partir de llevar a cabo: el establecimiento de entornos de
simulaciéon con modelos, la construccion, configuracion y control inicial de un tren de potencia
predisenado para un vehiculo eléctrico. Y utilizando los controladores marca Sevcon, que no
tienen una operacién y desarrollo previo, con falta de herramientas y parametros de placa
de los motores de iman permanente marca (Js empleados. Los objetivos especificos son los
siguientes:

= Disponer de una visién del estado del arte y de trabajos previos asociados a la construc-
cién de trenes de potencia y manejo de autos eléctricos. Con una vision del modelo de los
distintos componentes que conforman la planta, incluyendo el medio de configuracion.

= En base a la informacién recopilada, proponer modelos que permitan generar un entorno
de simulacién de la planta, que incorporen parametros que pueden escribirse en el
registro del controlador y que permitan ajustar la carga de la pista.

= Generar estrategias de Control 6ptimo entregando informacion a priori de la ruta.
= Construir el tren de potencia en el vehiculo.
» Configurar el registro de los controladores en base al modelo de la planta desarrollado.

» Disenar, implementar y analizar los ensayos que validen la operacién inicial del sistema
en vacio y en ruta.

Para el entendimiento del problema en la Figura 1.3, se presenta un Diagrama de Bloques
Simple de la planta con los modelos, el cual identifica las demandas del acelerador como
entradas. Se especifican las conexiones en C'ANbus, las conexiones del motor, sensores hall y
la comunicacién por radio frecuencia del sistema de control central del Auriga (Raspberrypi
(Rpi) en modulo de electrénica) con el auto escolta. El modelamiento de la planta bateria-
inversor-motor, caracteriza todas la variables que pueden obtenerse de los inversores por
CAN. Los valores estimados recaen principalmente en la relacién entre el torque y la corriente
de estator, que puede configurarse tanto en el modelo como en las demandas de la planta.
El modelo de consumo energético funciona utilizando las caracteristicas de la pista con la
finalidad de obtener estimaciones del estado de descarga (SOC) y la velocidad éptima por
seccion.



H1H2 H3

U
v BLDC |Maestro
W
Encendido(Key-Swiich N )
Directa, reversa U
] ) v Esclave
Acelerador, Freno regenerativo, Sistema de W
Traccion H1H2, H3
Torgue motor Torque estimado
Velocidadi Modelo planta ?
Mecanica |bateria-inversor- Velocidad estimada
motor >
IG\IDI:A\H-I CAML
_ Sistema de Coordenadas Descarga SOC
Sistema de control | _ RF | Menitoreo Central pista Modelo L
central. < Auriga (Rpi consumo Velocidad 6ptima
Auto escolta F"i%AN)p: energético  f—p

Figura 1.3: Diagrama de Bloques Simple del Sistema de Traccién.

1.4. Alcance

El presente documento muestra como se implementan, configuran y se ponen en marcha
los controladores Sevcon del tren de potencia de un vehiculo eléctrico. El proceso de diseno
asociado a la topologia del tren y a los limites de potencia fueron previamente estipulados,
por lo cual, un proceso de seleccién de componentes no forma parte del trabajo.

La puesta en marcha del sistema se realiza con el desarrollo de entornos de simulacién
primero y luego con pruebas en pista. No existe una ficha técnica con los parametros cons-
tructivos del motor y no se realiza una exhaustiva identificaciéon paramétrica de la planta.
Se presentan todos los pasos de configuracion del inversor incluyendo visualizaciones y jus-
tificaciones de los parametros escritos en los registros a través de ensayos y simulaciones
realizados.

Debido a que el vehiculo se encuentra en un proceso de construccion, existen diferencias
de estimacion de datos a través de CAN, con las lecturas de la potencia de entrada del
inversor, que condicionan las variables del mismo. Al mismo tiempo, debido a la falta de
implementos, solo la medida de la corriente de descarga y la velocidad mecanica de salida
del inversor son validadas con la medida del BMS, un tacémetro y GPS respectivamente. No
son utilizadas maquinas externas como wattmetros, dinamoémetros o motores acoplados, para
la realizacion de pruebas de carga, en un escenario estatico como un banco de ensayos, que
validen completamente la potencia del inversor y la potencia mecéanica de salida del motor.
Asi, el desarrollo de piezas mecanicas para acoplar un motor en rueda no forman parte de
este trabajo. Sin embargo, si son realizadas estimaciones de la potencia de entrada al sistema,
asi como la potencia eléctrica aplicada que se traduce en el torque aplicado del motor, como
potencia mecanica con pérdidas.

Después de la puesta en marcha del vehiculo en pista con 1 motor, con sus limitaciones aso-



ciadas a la configuracion y al diseno del sistema, que limitan la eficiencia de salida, el entorno
de simulacién con el modelo controlador-motor requiere de una sintonizacién-actualizacion,
especificamente de los parametros mecanicos de la carga que ejerce la pista y el peso del
auto sobre el motor. El programa de control 6ptimo implementado funciona considerando
un modelo con la eficiencia del tren de potencia con datos del inversor en pista y permiten
caracterizar el consumo del vehiculo en distintos escenarios, siendo una herramienta simple
para el desarrollo de estrategias de conduccion. Pero solo es de utilidad como informaciéon a
priori del vehiculo en la ruta, muestra como varia la velocidad por la elevacion y la carga con
el sistema de almacenamiento de energia.

1.5. Estructura del trabajo

En el capitulo 2 se presentan los implementos que se utilizaran, se revisan los antecedentes
tedricos sobre control de maquinas sincronicas, motores de iman permanente, modelamiento
de accionamientos eléctricos, el modelo del manejo de la energia. Después, se presenta el
estado del arte de la problematica planteada, asociado a control del torque, implementacion
de accionamientos eléctricos y el problema control éptimo.

En el capitulo 3 se muestra la propuesta de entorno de simulacién, realizado con modelos
para la planta bateria-inversor-motor en Matlab y se presenta el modelo de control éptimo
utilizado, cuyo programa en Python no es de autoria propia, pero debié ser traducido, orde-
nado, modificado y ajustado para su correcto funcionamiento. Se presentan los resultados de
simulaciones de los modelos que facilitaran, luego, la configuracion de los controladores, el
analisis de resultados de la planta y el analisis del consumo en pista.

En el capitulo 4 se presenta la construccion electromotriz del tren de potencia y se presenta
el proceso de configuracién de los controladores Sevcon con DVT para posterior realizacion
de ensayos en pista.

En el capitulo 5 se presentan los ensayos en vacio y en pista realizados para las distintas
configuraciones del tren de potencia.

En el capitulo 6 se muestra la contribucién, se concluye sobre el objetivo y se plantean
los trabajos futuros asociados.



Capitulo 2

Antecedentes tedricos y trabajos
previos

En el presente capitulo se hace una revision asociada al desarrollo de vehiculos eléctricos.
Se muestran las componentes de un auto eléctrico puro. Luego, se presentan los implementos
proporcionados para la realizacion de la memoria con el controlador y el motor. Son especi-
ficados aspectos tedricos para el control de motores, son mostrados los aspectos iniciales de
CANopen y el programa utilizado en el trabajo, con los modelos que existen de la planta.
Finalmente, se presenta un estudio de trabajos previos del control de la energia del auto
en pista, con la configuracion de controladores, asi como los trabajos previos asociados a la
construcciéon de trenes de potencia.

2.1. Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos o EV (Electric Vehicle) corresponden a un medio de transporte,
con conexiones eléctricas aisladas o fijas al terreno, como un auto y el metro, que permite
el transporte de personas o cosas y que utiliza al menos un motor eléctrico para la traccion.
Estos medios de transporte pueden clasificarse segin su fuente energética, que puede ser
solar, eléctrica pura, o con diésel, segiin su finalidad, si es para ciudad o deportivo todo
terreno, o segin el tipo de motor eléctrico, que puede ser sincrono, de induccion o DC.
Asi, los vehiculos eléctricos convencionales son constituidos principalmente por médulos que
permiten la acumulacion, el control y el accionamiento, como se presenta en la Figura 2.1. De
esta manera, el accionamiento del vehiculo se basara en entregar potencia desde el sistema
de almacenamiento de energia al sistema de accionamiento a través del controlador.

Sistema de Sistema de
almacenamiento >» Sistema control accionamiento
de energia (motor)

Y

Figura 2.1: Diagrama de Bloques Simple de planta electromotriz de un
vehiculo eléctrico puro.



2.1.1. Sistema de almacenamiento de energia

La acumulacién se realiza a través de un sistema de almacenamiento de energia (ESS
Energy Storage System), en forma de banco de baterias con acumuladores quimicos como
celdas de plomo acido (Pb-dcido), o celdas de ion litio (Li-Ion). Cada celda de un banco de
baterias esta compuesto de sustancias activas para los polos positivo y negativo que estan
sumergidos en un medio electrolito, que permite el flujo de electrones y corriente.

El modelo del banco de baterias puede ser especificado a partir del desarrollo de un
circuito equivalente, donde es posible caracterizar el funcionamiento en régimen permanente
de corriente continua de descarga, o a partir de modelar la variacion de la energia del sistema.
En la Figura 2.2, se presenta el modelo completo y simple del banco de baterias, el cual,
funciona entregando aproximaciones del comportamiento del voltaje con la descarga/carga
de corriente. Del circuito, en la Ecuacién 2.1, se presenta la ley de voltajes de Kirchhoff en
funcién de la tension interna Vj,, que depende la resistencia interna R;,, de la carga extraida
en forma de corriente I y del voltaje V' entregado a la carga externa. En el presente trabajo,
un proceso de estimacién de parametros con algoritmo de minimos cuadrados (Least Square),
es obviado debido a que no existen datos de descarga completa del banco.

Rin I

A v

in =7

(a)

Figura 2.2: Circuito equivalente simple del modelo del banco de bate-
rias.

V =Viu—1I-Ry (2.1)

Después, en la Figura 1.2, es posible aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff, obteniéndose
la variacion de la energia del banco de baterias E, en funciéon de la potencia de entrada del
sistema solar P, y la potencia de salida aplicada del inversor con el motor P,,;, como se
presenta en la Ecuaciéon 2.2.

dE
= _p —P, 2.2
dt ! (2:2)

De esta forma, existen 2 formas de abordar el modelamiento asociado al sistema de alma-
cenamiento de energia. El primer modelo describe cémo el banco entrega voltaje y corriente
DC' al Sistema de Traccién a través del inversor y el motor. El segundo modelo caracteriza
la variacién de la energia del banco, con una carga inicial Ey, en funcién de la entrada de
potencia solar y el consumo realizado por la traccion.



2.1.2. Motores

Los motores utilizados para la construcciéon de vehiculos eléctricos estd segmentada se-
gtin los requerimiento del diseno y son usados motores trifasicos de: corriente continua, de
induccién de jaula de ardilla y sincrono con rotor imén permanente. Las caracteristicas mas
relevantes de estos motores se describen a continuacion.

= Motor de corriente continua: consisten en un estator que produce un campo magnético
estatico y un rotor bobinado con escobillas. Esta clase de motores son de bajo coste,
poseen una controlabilidad simple, con tecnologia bastante desarrollada.

= Motor de induccion: esta clase de motor es asincrono; tiene una alta confiabilidad,
madurez tecnoldgica y bajo costo. Su control y modelamiento es complejo debido a las
no linealidades presentes en los parametros de la planta al variar la temperatura.

= Motor sincrono de iman permanente: esta clase de motor posee una alta densidad de
potencia y eficiencia, pero su costo es alto, no tiene una madurez tecnolégica desarro-
llada y es mas complejo el control, debido a que requiere del conmutador externo de la
corriente para su operacion

Los criterios utilizados para la eleccién de un motor se basan en escoger maquinas que
tengan una eficiencia que conlleve a menores gastos energéticos y cuenten con una alta den-
sidad energética. La tension del sistema depende de la tension nominal del motor y la del
banco. Los niveles de corriente maxima, dentro del rango de funcionamiento, dependen de la
potencia maxima del motor, asi como del voltaje del nominal DC' y los dispositivos conec-
tados en paralelo. Por otro lado, la dinamica del vehiculo debe ser lo suficientemente buena
como para permitir un buen accionamiento con altos picos de tension y corriente, siendo ade-
mas, mecanicamente hablando, lo mas aerodindmico y sin resistencia de rodadura. Luego,
la eleccion de las caracteristicas de placa del motor deben permitir que la corriente con el
voltaje funcionen en los rangos esperados.

2.2. Tren de potencia del Auriga

Para la instalacion del tren de potencia, que se presentara en las secciones venideras, es
necesario entender los componentes de la planta. Fueron proporcionados por el equipo Eolian
para su utilizacion, estudio y puesta en marcha desde el comienzo. La topologia del tren
de potencia disefiada para el Auriga se presenta en la Figura 2.3, donde, como Sistema de
Traccién, se utilizan 2 inversores marca Sevcon conectados en paralelo al banco de baterias,
que controlan 2 motores marca (s traseros, conectados directamente a las ruedas con las
llantas.
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Figura 2.3: Topologia del tren de potencia del vehiculo.

2.2.1. Banco de baterias

La alimentacion DC' queda definida a través de un banco de baterias como sistema de
almacenamiento de energia, que mediante el conversor y el controlador electrénico, entregan
potencia eléctrica en forma de una caida de tension y corriente DC, que se debe traducir en
velocidad y corriente-torque aplicado en el motor.

El banco de baterias utilizado es el desarrollado por el equipo Eolian y consta de 28
celdas en serie de 3.7[V] por 3.3[Ah| de capacidad por 72 celdas en paralelo. Luego, el voltaje
nominal es: Vo, = 3.7[V] - 28 = 104[V], aproximadamente. Una capacidad de 3.3[Ah] - 72 =
238[Ah| y una corriente de corte de 85[A]. Tiene un largo aproximado de 3[m], el cual, esta
formado por 2 grandes médulos con celdas apiladas. Otorga un peso al vehiculo con 90[Kg],
aproximadamente y entra a través de un tunel trasero construido en el chasis.

Para efectos de la memoria, asociadas al banco de baterias, se tiene que, debido a sus
caracteristicas de prototipo en desarrollo, los ensayos realizados no permitieron una descar-
ga completa, con la finalidad de caracterizar empiricamente la autonomia del auto con los
inversores Sevcon, de tal forma que, los voltajes utilizados no fueran menores que 90[Vpc].

2.2.2. Motor QS 260 V3

Los motores utilizados en el presente trabajo son BLDC' (Brushless DC Motor), modelo
Qs 260 V3 trifasico, con flujo radial, sin polos salientes (cilindrico), de imdn permanente en
el rotor (PM Pemanent Magnet). El motor tiene la conexién en estrella, para las 3 fases y 2
pares de pines asociados a los sensores hall. En la Figura 2.4, se presenta el plano del modelo
del motor.
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Figura 2.4: Motor QS 260 V3.

Este tipo de motores es en rueda. Por ese motivo, la topologia del tren de potencia en
la transmision del motor, es con el mismo dispuesto directamente en la llanta, eliminando
la relacion de transmision. El torque del motor es el mismo aplicado en la llanta con carga.
Luego, los datos de placa conocidos del motor son especificados en la Tabla 2.1. Aqui, los
valores importantes que se desconocen son la corriente y tension AC' méaxima y nominal en
la armadura del motor y la constante de flujo magnético (o constante de torque). De esta
forma, no se conoce como estimar la corriente maxima en el estator a partir del torque, lo
cual, afecta en la estimacion del potencia mecanica de salida realizada por el inversor con
variables eléctricas, asi como el lazo interno de corriente.

Tabla 2.1: Especificaciones motor Qs 260 V5.

Par de Polos 16]—]

Potencia Nominal 2[kW]
Potencia Méxima 4[EW]

Voltaje Nominal DC 72[V]

RPM Miéxima sin carga 950[RP M|

Torque Méximo 150[N'm)|
Eficiencia Méxima 88.5[ %)
Inductancia Estator medida(RLC) 86[uH]
Resistencia Estator medida(RLC) 0.05[Q]

Ademas, debido a la conexién estrella de las fase, es posible medir la resistencia e induc-
tancia de linea utilizando un tester RLC (Resistance Inductance Capacitance). La medida
de la autoinductancia se obtiene manteniendo el motor en velocidad nominal y midiendo la
intucancia entre fases. Las caracteristicas técnicas del motor son presentadas en la Tabla 2.1,
donde el voltaje nominal DC' del motor es de 72[Vpe]. Aqui, un aspecto importante asociado
al accionamiento del motor, que debe tenerse en cuenta al momento de configurar el contro-
lador, son las curvas de potencia y eficiencia. Como especificaciones del motor se tienen las

11



curvas del motor funcionando al voltaje nominal en el Anexo F. Luego, en el auto, el voltaje
del banco de baterias es de 115[Vp¢] cuando se encuentra completamente cargado y el voltaje
nominal DC' es 104[Vp¢]. En consecuencia, las curvas entregadas por el fabricante no son de
utilidad, ya que las cararisticas de operacién son distintas. En la Tabla 2.2 se presentan los
puntos de operacion del motor a voltaje nominal de placa y carga. El punto de operacion es
cercano a la potencia maxima del motor y en caso de aumentar el voltaje, la corriente que se
debe descargar del banco sera limitada.

Tabla 2.2: Punto de operacion del motor s, dadas por el fabricante.

Punto operaciéon 6ptimo | Punto operacion no éptimo

Voltaje DC 71.94]V] 71.60[V]
Corriente Descarga 47.32[A] 47.33[A]
Potencia de entrada DC 3404[WV] 3389[WV]

Torque 55[N'm)| 141.4[Nm)

RPM 522.7[RPM] 31.9[RPM]
Potencia Salida 3015[W] 472[W]
Eficiencia 88.8[ %] 13.9[ %]

Debido a que el voltaje de operacién de los motores del vehiculo no se encuentra en el
valor nominal especificado por el fabricante, existe un desplazamiento del punto de operacion
eficiente especificado a 55[Nm| de torque actual, con una corriente de descarga de 47.32[A] a
522.7[RPM]. Por otro lado, esta informacién no es de utilidad para la estimacién del torque
del motor, ya que la corriente de descarga del banco no es completamente lineal con el torque
aplicado.

2.2.3. Controlador Sevcon Genj Size 4

El inversor utilizado para el Sistema de Traccién del Auriga es el Sevcon Gen Size 4, el
cual, es un controlador que utiliza tecnologia MOSFET de 6 transistores para la conmutacion
de las fases [6]. Este automata programable es una caja negra que tiene tecnologia EEPROM,
con un registro que permite la configuraciéon de datos de manufacturaciéon y comunicacién a
través de CAN. Permite la configuracion de entradas y salidas analégicas y digitales. En la
Figura 2.5, se presenta el controlador de corriente, donde se especifica el circuito de mando
con el conector macho de 35 pines y el circuito de fuerza para las fases del motor M1-M2-M3
con la entrada DC, B+, B— para el banco.
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Circuito de mando

Circuito de fuerza

Figura 2.5: Sevcon Gen4 Size 4.

El inversor permite el control de motores de induccién asincronos y motores PMAC (Per-
manent Magnet Altern Current), terminologia similar a PMSM utilizando control orientado
a campo (FOC Field Oriented Control) [6]. Los datos de placa del inversor son especificados
en la Tabla 2.3. Los inversores del Auriga son alimentados con 104[Vpe], con una corriente
de descarga limitada por las protecciones del banco. La corriente maxima que puede entregar
el inversor en el estator puede ser de hasta 300[A]. Debido al voltaje del banco y la potencia
méaxima del motor, la corriente del estator queda limitada a un amperaje menor de 100[A].

Tabla 2.3: Especificaciones Sevcon Genj Size 4.

Voltaje Nominal Bateria 96[Vpe] a 120[Vpc]
Méximo Voltaje de operacion 150[Vpc]
Minimo Voltaje de operacién 48[Vpe]

Corriente peak 300[A]
Corriente Boost 360[A]
Cont. Corriente 120[A]

El inversor permite el control de la corriente-torque en el motor, donde, las demandas del
acelerador en forma de torque son convertidas en demandas de corriente ¢4, que se traducen
en voltajes en la fase utilizando control vectorial con SVM (Space Vector Modulation).

El control de la corriente que realiza el Sevcon permite establecer las demandas de torque
del acelerador en la salida del motor. En este caso, como no se controla la velocidad (frecuen-
cia), el lazo de control es utilizado para saturar la velocidad mecénica a la méxima del motor
(Speed Limit [6]). El Sevcon realiza las lecturas de variables a través de C’ANopen segin un
modelo en transformada de Park, con control orientado a campo (FOC) y, al tratarse de
un controlador sellado con un circuito embebido, no se tiene acceso directo a los sensores de
corriente y voltaje, ya que todo se realiza por software, con el protocolo de comunicacién.
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2.3. Motor Sincrono de Corriente Alterna

En esta seccién se presentan los aspectos tedricos del tipo de motor utilizado en el trabajo,
asociado a motores sincronos de corriente alternas y con un iman permanente en el rotor.

Para transformar la energia eléctrica contenida en la carga del banco de baterias en
energia mecanica, a través accionamientos eléctricos, los motores de corriente alterna tienen 2
componentes basicos como se presenta en la Figura 2.6. El estator, es la parte fija compuesta
por electroimanes individuales (devanado), dispuestos de manera que formen un cilindro
hueco con un polo de cada cara de los imanes hacia el centro. Por otro lado, el rotor es
la parte que gira, realiza la traccion y que consiste en un grupo de electroimanes o imanes
dispuestos alrededor de un cilindro independiente.

com

b I ,
i rotor
i
: /
I/
‘5,‘_\;" ‘i/ FaValleuy ']
— I / <

|
com /i
: Stator
i windings

i com

Figura 2.6: Diagrama de un motor trifasico de iman permanente BLDC
con 1 par de polos en el rotor.

Los motores sincronos tienen la caracteristica de que su velocidad de giro es proporcional a
la frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Asi, esta clase de motores utiliza el
concepto de campo magnético giratorio producido en el estator, pero la excitaciéon permanente
proviene de electroimanes en el rotor, o de imanes permanentes que giran sincronicamente
con el campo del estator.

Existen los motores sincronos de rotor bobinado, donde el rotor funciona como un electro-
iméan, que requiere alimentacién externa y existe el motor sincrono de imanes permanentes
(PM Permanent Magnet), donde el rotor es un imén encargado de generar un campo mag-
nético de excitacién constante. El motor sincrono de imanes permanentes (PM o PMAC
Permanent Motor AC'), elimina los polos electromagnéticos con fuente de alimentacién adi-
cional, los anillos deslizantes y las escobillas [6][4]. Asi, para la construccion de una méquina
sincrona de imanes permanentes, el enrollado del rotor se reemplaza por imanes permanentes.
Y los materiales utilizados en la construccién son: el Alnico, el Cobalto Ferrita y el Samario
Cobalto. El desarrollo de este tipo de motores depende de la disponibilidad de imanes que
eliminan la alimentacién del rotor y a la renovacion del controlador con conmutador de fases
con transistores, que eliminan los conmutadores mecanicos.

Los motores PM a diferencia de los motores de induccién, eliminan las pérdidas en los

14



enrollados, tienen una alta densidad de potencia, construccién robusta y baja inercia rota-
cional. Sin embargo, son de mayor costo, sufren efectos de re magnetizacion y tiene menor
flexibilidad en el control del flujo.

Dependiendo de la direccion del flujo de campo en el rotor, las maquinas PM pueden
clasificarse en campo radial, donde la direccién del flujo esta a lo largo del radio de la
maquina y en campo axial, donde la direccién del flujo es paralela al eje del estator [4].

El principio electromagnético del motor PM se basa en la utilizacion del campo generado
por el iman en el rotor y el campo electromagnético generado por las fases del estator. Para
los motores de iman permanente la armadura se encuentra en el estator y el flujo constante
en el rotor. Luego, es necesario el inversor con el conmutador electrénico para conmutar las
corrientes en la armadura (controlador de corriente) [2].

2.3.1. Motor Sincrono de Iman Permanente PMSM

El motor sincrono de imén permanente (PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor)
es sincrono de corriente alterna, cuya excitacion de campo proviene de imanes permanentes.
Tiene una forma de onda de fuerza electromotriz trasera (BEMF Back Electromotive Force)
senoidal debido al devanado distribuido [4]. E1 PMSM es un cruce entre un motor de induccién
y un motor de corriente continua C'C' sin escobillas. Como ocurre con las maquinas DC| esta
clase de motor tiene un rotor de iman permanente y bobinas en el estator. Su densidad de
potencia es mayor que la de los motores de induccién en los mismos rangos, ya que no cuenta
con potencia del estator dedicada a la producciéon de campos magnéticos [5]. E1 PMSM
puede generar par motor a velocidad 0 y, para valores de par bajo, se genera rizado. Los
PMSM se utilizan generalmente para controladores de alto rendimiento y alta eficiencia, que
se caracterizan por una rotacion uniforme en todo el rango de velocidad del motor, control
total de par motor a velocidad 0 y aceleracién/desaceleracién rapidas.

La alimentacién de las fases es con corrientes sinusoidales, con un flujo de estator continuo
y en cada ciclo de conmutacion, 3 fases conducen al mismo tiempo ( Three Level Converter).
Para lograr tal funcionamiento, los PMSM utilizan técnicas de control vectorial, que consiste
en descomponer la corriente del estator en una parte generadora de campo magnético (flujo
magnético i4) y una parte generadora de torque (i,) y asi, ambos componentes se pueden
controlar de forma separada tras el desacople [5].

2.3.2. Motor DC de Iman Permanente BLDC

El motor BLDC' (Brushless DC Motor), es un tipo de motor sincrono, de iman permanente
en el rotor (PM Permanent Magnet), sin escobillas y de corriente continua, que conmuta las
fases de manera electrénica utilizando un sistema puente de transistores como el inversor
(generalmente 6 MOSFET o IGBT). Adicionalmente, el control del motor se basa en las
lecturas obtenidas de sensores de posicién del rotor y de la corriente con el voltaje en el
estator [3].

A diferencia de otros motores sincronos de iman permanente como los PMSM, que se
conmutan con corrientes sinusoidales, el motor BLDC' es conmutado por corrientes y una

15



fuerza electromotriz trapezoidal. Sin embargo, ambos motores pueden ser modelados de la
misma forma y operados con la misma estrategia de conmutacién, i.e. con el mismo controla-
dor [1][4][5]. El motor BLDC posee alta eficiencia y baja tasa de fallas. Ademas, en el torque
electromecanico generado existe rizado que genera inestabilidad en la velocidad.

Debido a la conmutacion del devanado con la conmutacion trapezoidal, la planta genera
torque con rizado considerable en cada conmutacién. Luego, en un motor trifdsico, la conmu-
tacion se realiza en 6 pasos y solamente se conduce corriente por 2 de los 3 devanados en el
mismo paso de conmutacion. La alimentacion del motor es con corriente directa, el flujo del
estator conmuta cada 609 y 2 fases conducen al mismo tiempo (Two level converter), similar
al control y modelo de un motor CC [2].

2.4. Control maquinas sincronas de iman permanente

Las técnicas de conmutaciéon trapezoidal y sinusoidal suponen de técnicas de modulacion
orientadas a la excitacion de la armadura para un devanado concentrado o no, como se pre-
senta en la Figura 2.7, donde, los BLDC tienen devanados de estator concentrados (bobinas
enrolladas alrededor de cada diente), mientras que los PMSM tienen devanados de estator
distribuidos (bobinas que abarcan més de un diente).

Concentrated Winding Distributed Winding

Figura 2.7: Devanado concentrado y distribuido para motores de iman
permanente.

Luego, en la Figura 2.8, el control lo realiza el inversor trifédsico o controlador de fuente de
voltaje (Voltage Source Inverter), implementado mediante puentes de transistores MOSFET
o IGBTs, con el conmutador electronico que utiliza las medidas del sensor de posicion y
corriente.

16



Seccion de
inversion

Sensor
de freno

Circuito

| Estator
Voltaje

— .
DC l frenado .y
-_— dinamico ¢ I\_M/

Motor

PM
Sensor sensor de

de posicién
corriente
corriente del rotor
_J
Y A A ¥ Y
> Procesamiento de sefiales
Sensado de control de Transistores Comando de
. —_— ——
corriente de entrada

esator

Figura 2.8: Inversor puente de transistores [4].

Después, para el control de la excitacion del devanado de maquinas de imanes permanen-
tes, existen diversos métodos de switch de los transistores para alimentar las fases con una
proporcion de la parte negativa o positiva de la fuente, utilizando la lectura del sensor de
posicién, como el control bipolar [3]. Luego, es posible utilizar una estrategia de conmutacién-
control vectorial, también conocido como control orientado a campo (FOC' Field Oriented
Control). E1 FOC consiste en controlar las componentes de la corriente en el estator repre-
sentadas a través del vector d, ¢ en el eje de referencia rotatorio alienado con el flujo del rotor.
El sistema de control vectorial requiere de un modelo dinamico con las ecuaciones mecanicas
del motor y las ecuaciones eléctricas del estator y controlador, para entregar los valores de
voltaje y corriente del control.

La transformada de Clarke proporciona las componentes real e imaginaria de la corriente.
Después, la transformada de Park es utilizada para transformar las corrientes del eje refe-
rencia estacionario al eje de referencia movil y controlar la relacion espacial entre el vector
de corriente y el vector de flujo en el rotor [22]. En la Figura 2.9, se presenta la relacién que
tiene la tranformada en eje rotatorio d, q, el eje estacionario «, 8 y la relacion con el eje de
referencia trifasico abe.
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Figura 2.9: Corrientes de estator en componentes d, ¢ y su relacion con
el eje estacionario de referencia abc.

La descomposicion de la corriente del estator permite el control independiente de la co-
rriente generadora de flujo y la generadora de torque, siendo similar al control de motores
de corriente continua de excitacion independiente. El par motor generado es el resultado de
la interaccién de los campos producidos por la corriente i, en el estator y el flujo constan-
te del iman en el rotor. El valor del torque se mantiene constante excepto en la zona de
debilitamiento de campo donde i, es distinto de 0.

Para que la interaccién entre estos campos sea maxima, se controla la corriente para
establecer un vector perpendicular a los imanes del rotor, de tal manera que, al girar los
imanes, la corriente debe modificar su dngulo para que siga en 90°. Luego la frecuencia de
la corriente debe ser igual a la frecuencia de giro del motor multiplicado por el nimero de
pares de polos. El control de una maquina sincrona se realiza utilizando la posicién del rotor
medido a través de un sensor encoder que tenga alienada su compensacion de la posicion
(offset). En este estado, la primera fase del motor esta alineada con i, y el valor del voltaje
vg en vacio es 0 [5].

Para el control de la tensién se utilizan controladores PI (controlador Proporcional-
Integral) en cascada, encargados manejar el torque, la velocidad o la posicion [4]. En la
Figura 2.10, se especifica el diagrama de control de velocidad con FOC' y los pasos de la
estrategia de control estan descritos en la Figura 2.11.
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Figura 2.10: Estrategia de Control orientado a campo FOC [5].
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Figura 2.11: Bloques para estrategia FOC' [5].

En la Figura 2.11, inicialmente se miden las corrientes trifasicas del estator 7.., luego,
con la transformada de Clarke se pasan al sistema de referencia i,4. El calculo de la posicién

del rotor se realiza mediante el desfase existente entre los voltajes v,s y la arcotangente
(utilizacion de PLL Phase-locked loop).

Después, para el control, primero es necesario aplicar la transformada de Park para utilizar
el sistema estacionario de la corriente del estator obteniendo i4, y el manejo independiente
del flujo y el torque utilizando controles PI. La salida de los bloque PI son los voltajes vg, que
son traspasados al eje de referencia estacionario «, 5 con la transformada inversa de Park.
Finalmente, utilizando la modulacién del vector espacial (SVM Space Vector Modulation), se
alimentan los transistores del inversor de potencia conectado al voltaje DC, transformando
las demandas calculadas en demandas de voltaje PWM.

El inversor realiza la conmutacién electronica como fuente de voltaje regulada, utilizando
el puente de 6 transistores y la informacién del rotor con los sensores posicion. La informacion
obtenida de los 3 sensores hall es codificada entregando distintas posiciones de un mapa de
modulacién de voltaje [4].

2.4.1. Modelo PMSM

Para el modelamiento de una maquina sincrona de iman permanente que es controlado
con FOC, es utilizada la representacion simplificada en transformada de Park, que permite
tambien modelar el accionamiento de motores BLDC. El Modelo Eléctrico del motor PMSM
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en coordenadas d, ¢ queda definido por las Ecuaciones 2.3 y 2.4, donde el voltaje maneja la
dindmica de la corriente en la armadura de la maquina [4].

o
vq:Rq-iq+Lq-£+npp-wm~(Ld'id—i-)\m) (2.3)

. di .
vd:Rd-zd—i—Ld-d—Z—Ld~npp-wm-zq (2.4)

Luego, los flujos en las componentes d, g quedan descritos por las Ecuaciones 2.5 y 2.6,
para la armadura y el iman permanente respectivamente.

A= Lq-ig (2.5)
A =Lq-iq+ Am (2.6)

El modelamiento bilineal con la transformada de Park tiene un equivalente circuital,
asociado al lazo de corriente para cada componente d,q. En la Figura 2.12, se presenta el
equivalente circuital del modelo PMSM.

R L(i R Lq
Vg ol T A — ] é
‘ I )< td ”q_I M lq npp - Wi * Am
N _ Ny
npp - W, - Lq - iq npp - Wm - La - ia

Figura 2.12: Equivalente circuital modelo bilineal PMSM.

Después, la conversion entre la velocidad mecanica y eléctrica del motor queda definida
a partir del niimero de par de polos en el rotor segin la Ecuacion 2.7. La velocidad eléctrica
caracteriza la posicién del rotor, utilizada por los sensores de movimiento presentes en el
motor para entregar adecuadamente la corriente.

We = NPP - Wy, (2.7)

El calculo de la potencia electromecanica queda definida en la Ecuacién 2.8, en funciéon
de los flujos y corrientes en componentes d, q. La relacion entre el torque electromecanico y
la potencia mecénica en funcién de la velocidad mecénica queda descrita en la Ecuacion 2.9.

3 ) .
P.,, = o PP Wi (Ad-ig — Ag - ia) (2.8)
Pem
T, — 2.9
e (29
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Utilizando 2.8 y 2.9, el torque electromecanico dependiente del flujo y las corrientes d, g
queda descrito segin la Ecuacion 2.10. Reemplazando las expresiones de flujo 2.6 y 2.5 en
2.10, se obtiene en 2.11, la dependencia de las corrientes, las inductancias y la constante de
flujo de magnetizacién-magnético.

3 } )
T =% o iy i 210
3 . L
Tem:§~npp-()\m-zq+(Ld—Lq)-zd-zq) (2.11)

Por otro lado, el Modelo Mecanico del motor de iman permanente queda descrito en la
Ecuacion 2.12 a partir de la velocidad mecéanica y la eléctrica asociada a la velocidad angular
de la posicion eléctrica del rotor .

dwy,
J-%+B-wm:Tem—Tl (2.12)

Los parametros y variables del modelo en Park de una maquina PM quedan descritos
segun las Tablas 2.4 y 2.5, respectivamente.

Tabla 2.4: Variables Modelo PMSM.

Variable simbolo | Unidad
Corriente componente cuadratura iq [A]
Corriente componente directa iq [A]
Voltaje componente cuadratura Uy V]
Voltaje componente directa Vg V]
Velocidad Mecénica Wy, [ZZ‘;]
Velocidad Eléctrica We [Zgg]
Torque Motor T. [Nm]
Torque Carga T [Nm]

Tabla 2.5: Parametros Modelo PMSM.

Parametro simbolo | Unidad
Ntmero Par de Polos npp [—]
Inductancia de Fase Transformada Park L, Lqg [LH|
Resistencia de Fase R Q]

Inercia J (K gm?]

Constante de Flujo de magnetizacién Am [ dvseg]

Constante de Friccion B [ s

La estrategia de control de la maquina sincrona se presenta en el Anexo C.1, donde se
establece el mapa de potencia asociado a la zona de torque constante o Maximo torque por
ampere (MTPA Mazimum Torque per Ampere) y de debilitamiento de campo (FW Field
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Weakening). Por otro lado, se presenta la formulacion del control del lazo interno rapido de
corriente 74, y €l lazo externo lento de velocidad.

2.5. Protocolo CAN y DVTC

Ademas de necesitar una comprension de la fenomenologia del tren de potencia, es preciso
el reconocimiento de los medios que permiten la puesta en marcha del controlador y el motor,
con lectura en linea de las variables. Se presentan el protocolo CAN y el programa DVTC,
asociado a la aplicacion que permite acceder a la red de comunicacién que es utilizada para
los controladores Genj.

2.5.1. Protocolo CAN

CANopen es un estandar internacional para protocolos de comunicacién de capa superior
en sistemas embebidos. CAN (Controller Area Network), define el nivel de la capa fisica y
de datos en el modelo OSI, e implementa desde la capa de la interfaz CAN, hasta la capa de
aplicacion. El protocolo también proporciona un conjunto de herramientas para configurar,
controlar y supervisar los nodos en una red integrada. La comunicacion se realiza por 2 cables,
CAN Low y CAN High, que une los nodos (controladores), con 2 resistencias de terminacién
de 120[Q].

Después, el ntucleo del protocolo CAN es el Diccionario de Objetos (Object Dictionary)
existente en cada nodo. Aqui, son agrupados todos los parametros y los objetos accesibles via
la red por mensaje predefinidos. Cada elemento en el Diccionario de Objetos es direccionado
por un indice de 16 bits y un subindice de & bits en hexadecimal. La lectura y escritura de
parametros es realizada a través del diccionario como registro, permitiendo tener una interfaz
entre los mensajes CAN vy las aplicaciones de despliegue.

Para el proceso de comunicacién y monitoreo de un nodo en la red, son utilizados objetos
propios de CANopen, esto es, los objetos de comunicaciéon como los PDO (Process Data
Object), que permiten la lectura de variables en la red CAN. Este objeto de comunicacion es
una trama de 8 bytes, que permite configurar variables para la lectura con un identificador
unico. Mas detalle sobre el protocolo CAN se presenta en el Anexo E.

2.5.2. DVT

Para el accionamiento de motores eléctricos en vehiculos que funcionan en pista, es ne-
cesario reconocer el controlador con el programa para la configuracién. Existen diferentes
marcas en el mercado, con diferentes funcionalidades, pero que basicamente cumplen con el
objetivo de conversor de potencia y de conmutador electrénico. Dentro de las marcas mas
conocidas, estd la de los controladores Kelly, que utilizan el programa KMC user App y los
controladores Sevcon, que utilizan DVTC. El presente trabajo utiliza un modelo Sevcon de
la familia Gen4, por eso, solo se aborda su software.
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El inversor Sevcon Genj debe ser configurado en CANopen con el software DVTC (DVT
Customer). La version actualizada del Sevcon DVTC es la del 2022 y supone el anuncié dado
por la empresa BorgWarner de la adquisicién de Sevcon Inc. (Sevcon) el 28 de Septiembre del
2017. En la Figura 2.13, se presenta el logo del acceso directo del programa en el escritorio.

GUstom

Figura 2.13: BorgWarner DVTC.

En la configuracion de los inversores Sevcon modelo Gen/, se debe establecer la red CAN
adecuada y realizar la bifurcacién asociada al adaptador CAN a USB, IXXAT, como el de
la Figura 2.14, el cual se comunica por CAN High, CAN Low y la tierra B— del controlador.

L PIN2-CAN Lo
— N 3 - CAN Gnd
I‘\:."""'-lnl-u-. o
{ = W 1 zebas
- fussiocy & BF L 5 O\gss2/0
e  —
- N ’ =PIN 7 - CAN Hi
e —

Figura 2.14: Adaptador CAN to USB IXXAT y pinout [6].

El software, corresponde a una interfaz que permite interactuar con el Diccionario de
Objetos del Sevcon utilizando la red en CANbus y CANopen. El diccionario, posee indices
codificados en hexadecimal que permiten ingresar los pardmetros nominales del motor, rea-
lizar la configuracién de entradas/salidas y configurar las demandas de torque que se desean
realizar. En la Figura 2.15, se presenta la ventana inicial del programa indicando las opciones
con los registros mas importantes.
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Menu de despliegue y configuracion
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(L EHS DEBUG
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=B &8 Information (+ CLI) Window
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Loaded dl1: VCI4 TclZ.€ €4bit (.//bin//x€4//dvtint_vcid4_tcl3€.dll) . Version 2.5

VT License expiry date: 15/11/2022
Licensed user: . Provided by:

23:23:51. Opening DCF file: E:/configuracion_viscachas_rendimineto€d_corriente_banco_ LIMIT2

Informacién estado nodo-red

e Command Window Search for command help | ? -~

dvt(8) %
Comandos inmediatos

Figura 2.15: Ventana inicial BorgWarner DVTC.

En la ventana inicial, esta la opcion de configurar la frecuencia-velocidad de transmisién
del nodo, con la ventana de trafico de la red. Por otro lado, la versiéon 2021 de DV'T, propor-
ciona la opcion de filtrar el trafico. El programa entrega una ventana con la informacion del
nodo, donde se encuentran las advertencias y la ventana para configuracion del registro con
comandos.

Para tener acceso directo al despliegue de datos y al Diccionario de Objetos, en la parte
superior derecha de la ventana inicial del DVT, se encuentra la interfaz de vehiculo ( Vehicle
Interface), para el monitoreo de las variables de planta y el Ayudante (Helper), para el acceso
directo al Objeto con todos los registros (Three), para la lectura y escritura. En la Figura
2.16, se presenta el ment Helper, con las opciones para configuracién principales.
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Figura 2.16: Ment Ayudante (Helper) en DVT.

En el Ayudante se entregan variadas opciones para la configuracién de los registros. Es
posible encontrar opciones para: la configuracién principal (Main), con el registro Tree, que
permite el acceso directo a todo el Diccionario de Objetos del nodo mediante los indices
numerados en hexadecimal, el manejo del estado del controlador en CAN, la configuracion
de los parametros de manufacturacion y control, los perfiles de conduccion, para el manejo
de la respuesta de velocidad y el torque aplicado [6]. En el Anexo D.2, en las Figuras D.5 y
D.6, se presenta los registros del Diccionario de Objetos de un nodo con los parametros de
manufacturacién que deben escribirse, como lo son especificamente la inductancia de fase L
y la constante de magnetizacion K. = \,,, que son presentadas ademads, en la seccién 2.4.1.
Informacion detallada del software se presenta en el Anexo D.2, utilizado para la configuracién
del presente trabajo.

2.6. Trabajo previo

En relacién con la memoria que se presenta, para los trabajos previos desarrollados del
Eolian, estan solo los asociados al manejo 6ptimo del vehiculo en pista. Estos modelos en
particular buscan caracterizar el consumo y las estrategias de conduccién una vez el vehiculo
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tiene una telemetria completamente instalada. Las caracteristicas eléctricas con las mecédnicas
ya estan completamente optimizadas y definidas. De esta forma, no se describen metodologias
que permitan la puesta en marcha de un vehiculo, teniendo en cuenta los parametros de
diseno, la falta de implementos o problematicas asociadas a la estimacién de parametros del
inversor y el BMS con una red de comunicacién como CAN.

El primer trabajo asociado al control éptimo del Eolian, es el realizado por Javier Aranda
[9], en el 2008. Se desarrolla una estrategias del manejo de la energia del vehiculo solar Eolian
850 y se basa en un modelo de espacio de estados no lineal neto del auto. Después, en el
2012, Angela Flores [11], desarroll6 un trabajo de control éptimo para el manejo de la energia
del auto solar Eolian 2, para la carrera WSC' utilizando un algoritmo de SQP (Sequential
quadratic programming).

En 2015, Enrique Guerrero [9], propone un algoritmo de optimizacién matemética nove-
doso para el manejo de la energia del Eolian 2, que realiza predicciones de la potencia de
entrada con métodos pseudo espectrales para encontrar una velocidad 6ptima y donde se co-
noce las coordenadas de la ruta. Luego, en este trabajo se presenta una descripcién un poco
mas a fondo del controlador utilizado con el motor, haciendo alusiéon al control orientado a
campo de un BLDC, con ajuste de entrehierro, del cual, se conocen las curvas caracteristicas
del motor. Por otro lado, también especifica que son conocidas las rutas con las coordenadas
de la pista para el modelamiento, utilizando el sistema de adquisicion de datos establecido,
asociado a la telemetria y un vehiculo completamente caracterizado eléctricamente para una
optimizacién en linea.

En particular, todos los trabajos realizados de control éptimo utilizan las curvas de pérdi-
das a distintas velocidades operacién conocidas de los motores, con la finalidad de validar la
eficiencia de salida y, por otro lado, utilizan los datos reales de descarga solo para caracterizar
la eficiencia del banco de baterias y validar, por ejemplo, el voltaje en los bornes del modelo.
No se realiza ninguna evaluacion o célculo directo de los pardmetros mecénicos de las fuerzas
resistivas.

Luego, para el modelamiento del vehiculo en pista, los trabajos mencionados del Eolian y el
diseno del mismo, se basa particularmente en una fenomenologia del vehiculo completo usando
la segunda Ley de Newton discretizada con At, utilizando especificamente, la velocidad de
diseno vy, la velocidad inicial nula vy = 0, para el célculo del torque con la fuerza de tracciéon
necesaria Fr. En la Ecuacion 2.13, se presenta la dindmica principal aplicada al vehiculo y
que, para el disenio, se basa en un concepto llamado Forward Modelling Approach, que, dada
una masa M, las fuerzas resistivas Fr con las constantes resistivas Cg, es posible obtener
la potencia mecéanica P,,, necesaria para mover el auto en la Ecuacion 2.14, utilizando la
Ecuacion 2.9.

M - (v; — vp)

At +FR(Uf,CR) = FT (213)

Pem :Uf'FT (214)

Luego, no existe un documento que explique, por ejemplo, un proceso de selecciéon de
motores, controlador y voltaje nominal del banco que cumplan con lo requerimientos de
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potencia. Ademés, no existe un modelamiento propio del controlador que acciona el motor
del vehiculo, que en particular, solo se modela como una eficiencia asociada a la curva de
pérdidas y que relaciona la potencia entregada por el banco de baterias, con la potencia
mecanica de salida. Ademas, debido a que se trata de un vehiculo solar, es necesario validar
el modelo con datos de radiacién. Pero, para el presente trabajo, en el vehiculo, atin el MPPT
no estaba en funcionamiento para pruebas en pista con los paneles solares.

Ademas, en estos trabajos se busca minimizar el tiempo de carrera utilizando la velocidad
como variable de decision en cada instante. Al momento de realizacién del presente trabajo,
el Eolian posee un repositorio privado con una transcripciéon en Python del modelo 6ptimo
desarrollado por Angela Flores en Matlab, pero es un codigo incompleto que solo realiza el
calculo de la fuerza total resistiva y el torque para una velocidad de entrada como las Ecua-
ciones 2.13 y 2.14, pero no puede ser ejecutado directamente de manera sencilla y tampoco
posee una implementacion del optimizador que resuelva el problema planteado de minimizar
el tiempo de recorrido y el consumo. Aqui, cabe destacar que existe un calculo asociado a los
parametros de las fuerzas resistivas del Auriga, pero deben ser modificados, porque el vehicu-
lo, al momento del desarrollo de este proyecto, ain esta en proceso de construcciéon y los
miembros del equipo aun no tienen una nocién exacta de los parametros mecanicos resistivos
del vehiculo. Esto, debido a los cambios mecanicos del auto en el proceso de construccion,
como la no convergencia de las ruedas, los redisefios del carenado con las entradas de aire,
la fijacion de la cola, restringiendo la entrada al tren de potencia con el banco de baterias
y la realizacion de ensayos sin puertas, afectan aerodinamicamente al vehiculo, cambiando
los pardmetros mecanicos en las pruebas obtenidas del Sistema de Tracciéon en el presente
trabajo.

Para la puesta en marcha de trenes de potencia que utilizan los inversores Sevcon, en el
ano 2016, en Espana, Carlos Garcia [4], con su trabajo de Méaster, realiza el diseno, instalacion
y evaluaciéon de los consumos de una motocicleta eléctrica. En el documento se presentan los
pasos para la implementacion del sistema eléctrico completo de una motocicleta de compe-
ticién. Son presentados los ensayos realizados para hacer funcionar el inversor Sevcon Geny
Size 8§ con un motor PMSM Heinzmann PMS 150, trifasico sincrono de flujo axial, con todos
los datos de placa relevantes que deben ser escritos para la configuracion. El voltaje nominal
de banco se disend desde el voltaje nominal del motor. Se conocen todos los datos de manu-
facturacion del diseno, sin embargo, no realiza un modelamiento del sistema. Principalmente
se presenta informacién asociada a la configuracién por software del alineamiento (offset)
del sistema, para la lectura correcta de la posicion del rotor, minimizando el voltaje vy del
flujo. Para la realizacion de pruebas se utiliza un dinamémetro permitiendo obtener un mapa
de potencia del motor, utilizando medidas reales del torque en la carga. Presenta medidas
de desempeno obtenidos del controlador por CAN para el calculo de potencia, asi como las
pruebas de validacién en vacio. Entrega informacion de utilidad asociada a la fenomenologia,
como lo es que la corriente de estator es mayor que la corriente de descarga del banco debido
a la diferencia de voltaje entre el enlace DC' y el voltaje de fase AC| entre inversor y motor.
Por otro lado, presenta una metodologia asociada a la carga y descarga del banco de baterias,
construido para el proyecto.

José Lépez ,en 2018 [5], realiza en su trabajo de grado, un estudio exhaustivo del control
orientado a campo para maquinas de iman permanente, utilizando la misma motocicleta
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con el mismo diseno que el trabajo de Carlos Garcia, pero con un motor con caracteristicas
levemente distintas. Realiza un estudio del modelamiento en cédigos y simulacién, utilizando
los proporcionados por defecto en Matlab y realizando un control de la velocidad externa del
sistema con un PI. Realiza un estudio del modelamiento inversor-motor en transformada de
Park; expresando las cantidades en Sistema por unidad (pu per-unit). En particular, no hace
mayor analisis que relacione cada caracteristica de manufacturacion escrita en el inversor
del motor y en la simulaciéon. En el trabajo se concluye que aunque los componentes del
modelo son los mismos que los que se tiene fisicamente, hay pequenas variaciones debido
a aspectos constructivos e internos. Se generan diferencias en sus resultados de modelo y
la planta, los cuales no son comparados a través del calculo de alguna medida de error.
Ademas, concluye que el control de la maquina PMSM es similar al de un BLDC y que
es equivalente al control de las maquinas DC. Finalmente, no se realizan modelos asociado
al banco de baterias con la finalidad de modelar la potencia de entrada, pero si se hacen
ensayos de velocidad constante. La potencia de entrada la define multiplicando las medidas
de corriente de descarga y el voltaje, utiliza un wattmetro para la lectura de la potencia del
inversor y plantea una féormula de la potencia mecanica de salida como el producto del torque
electromecanico aplicado y la velocidad mecanica medido por el controlador Sevcon.

Luego, existen trabajos previos de la Universidad de Chile asociados a la puesta en marcha
de vehiculos eléctricos, como el presentado por Daniel Spencer en el ano 2019 [17], donde se
disena el controlador con capacidades regenerativas para la Motochi-E, el cual es patrimonio
industrial nacional. Es desarrollada una implementacion del controlador, primero definiendo
una base tedrica asociada al funcionamiento de la planta con un motor BLDC. Son presenta-
dos los algoritmos de regeneracion, que son aplicados a una simulacion en Matlab Simulink,
que confirman lo esperado de forma tedrica. Es utilizado un modelo trifasico del BLDC' y la
forma de controlar el motor es segtin la relacion entre corriente y torque con la constante de
flujo magnético utilizando un controlador PI en el lazo de corriente. Se implementa el con-
trolador con una FPGA en VHDL. Son realizadas pruebas de sensores, donde se tiene acceso
a la corriente de armadura debido a que se tiene acceso a la electronica y para las pruebas del
regenerativo, se usa un banco de ensayos con un motor auxiliar acoplado mediante enllanta-
do que permite mantener a una velocidad constante el motor controlador, aportandole una
carga determinada para realizar frenados a altas velocidades. Los instrumentos de medicién
disponibles en este trabajo son sondas de corriente y tensiéon conectadas a osciloscopios. Un
osciloscopio sensa el voltaje y las corrientes en los bornes del banco de baterias y el otro un
voltaje fase-fase con una corriente de linea. Sin embargo, solo se realizan pruebas en el banco
de ensayo y no en pista.

Asi, como parte del estudio del estado del arte asociado al control y modelamiento de
maquinas con torque-corriente, Jozef Gromba [3], en su trabajo presenta un nuevo principio
de conduccién basado en el control del Torque electromagnético en bicicletas eléctricas, a
partir de un torque de referencia y el modelo del torque de carga presentado. El control
se basa en establecer el Torque de carga con la diferencia de la estimacion del Torque de
carga en el rodamiento con los pedales y el par electromagnético. El control del torque se
realiza con un control PI en Matlab Simulink y utiliza una ganancia como amplificador de
voltaje y Modulador de tension. El modelo depende de parametros como la constante de flujo
magnético \,, = K;, donde K, es la constante del torque especifica del motor.
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Grzegorz Sieklucki [4], en 2012 realiza un andlisis de las funciones de Transferencia para
modelos de traccion eléctrica con fuente de voltaje controlada. Aqui, los Sistemas de Control
utilizan modelos matematicos aplicando dindmicas en el dominio de Laplace. Los errores de
estimacion de pardmetros (como las resistencias del devanado), son omitidos en los modelos
y deben realizarse pruebas adicionales de robustez en el sistema de control. Los modelos
para el control de motores de imédn permanente se basan en los motores BLDC y PMSM. El
control de estas maquinas utiliza la corriente que es aplicada en la armadura del estator para
que exista interaccion con el flujo de campo constante en el rotor. Los sensores hall deben
calibrarse para que esta corriente sea aplicada cuando sea necesario en la conmutacion. Luego,
el Control es un lazo cerrado con un PI, que controla la corriente de armadura modelada en
transformada Park (bilineal PMSM i,) o unilineal (BLDC icstator)-

Felipe Rojas [18] en 2020, realiza un modelamiento en pista de un Kart eléctrico, el cual
utiliza el inversor Sevcon Gen4 Size 2. En particular realiza el modelamiento del controlador
definiéndolo como un control PI, pero agregando 2 parametros especificos de los Sevcon,
asociados a la rampas de velocidad y el porcentaje de torque aplicado. Hace una descripcion
mecanica del modelamiento, donde no es considerado un modelo eléctrico que relacionen
el torque con la corriente de la armadura. Sin embargo, desarrolla el concepto de Forward
Modelling approach e implementa un modelo que incorpora las dinamicas del vehiculo en pista
y las del motor, derivando la velocidad de salida de 2.13, que entra en la Ecuacion 2.12, para
la obtencion del torque del eje. Ademas, implementa un modelo que es proporcionado por
Matlab del banco de baterias para estimar la descarga y que utiliza como entrada la corriente
de descarga, la cual, obtiene de una relacion lineal con el torque aplicado. También, realiza
el modelo de un piloto con un PI para definir el control de la velocidad, utilizando el perfiles
de velocidad reales para medir solo este error como medida de validacién. El modelamiento
se realiza sin tener en cuenta la robustez paramétrica del motor, escrita en un controlador
ya en operacion.
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Capitulo 3

Propuesta de modelamiento y
simulaciones

En el presente capitulo se muestra la orientacion técnica del desarrollo del proyecto pa-
ra dar solucién a la problematica planteada en el objetivo principal. Se describe la imple-
mentacion del modelo de la planta bateria-inversor-motor, con las respectivas simulaciones
asociadas. Posteriormente, se procede a presentar el modelo 6ptimo desarrollado.

3.1. Modelamiento del Sistema de Traccion

Es necesario realizar modelos en Matlab Simulink que caractericen y verifiquen la utiliza-
ciéon de controladores como el Sevcon, con la finalidad de identificar las variables configurables
del mismo y que afectan el accionamiento en pista de manera eléctrica como mecanica. Esto,
sin conocer la totalidad de los parametros de manufacturaciéon y mecanicos que deben ser
ajustados, con falta de equipo y solo con los limites de funcionamiento. Ademaés, es necesario
establecer las formulas de potencia utilizadas, tanto la que es proporcionada por el banco, la
que entrega el inversor en la armadura y la mecanica de salida, que entrega el motor en forma
de torque y velocidad. La implementacion de un modelo debe suponer la descripcion de las
variables que pueden ser observadas del controlador, asi como el desarrollo de herramientas
matematicas que permiten estimar las caracteristicas como la carga del motor, del cual no
se tiene una estimacion real con una maquina. Para el caso de analizar la incorporacion del
modelo con la planta, no se posee de aparatos como el MicroAutoBox con dSPACE, que
permitan hacer pruebas de prototipado mediante una simulacién en linea [42], en atencién
a lo cual, es necesario remuestrear la informacién con tal de aplicarla al modelo, segin lo
mostrado en el Anexo D.A.2, que se presentara en secciones posteriores.

3.1.1. Modelo Controlador-Motor

Para al implementacién del modelo en Matlab Simulink se considera un motor sin polos
salientes (L = L, = Lg), por lo que, las Ecuaciones 3.1y 3.2 corresponden al Modelo Eléctrico
de la planta controlador-motor. Para los voltajes en la componente d, ¢ del estator, en la salida
del controlador PI de corriente, en la ecuacion 3.3 se propone el modelo de la respuesta del
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inversor [43], que representa el puente de transistores y el modulador de tensién; depende del
voltaje DC' del banco Vpe y la frecuencia de switching del PWM f.. A diferencia de modelos
como los presentes en [42][18] y en los modelos por defecto de Simulink que utilizan la
libreria Power Systems, se simplifica el modelo como una funcién de transferencia o ganancia
[3] caracterizando directamente la funcionalidad de los pardmetros del registro del Sevcon en
el modelo.

di
vq:R~iq+L~£+npp~wm~(L~id+)\m) (3.1)
: dig :
vd:R-ldjLL-E—L-npp-wm-zq (3.2)
0.65 - y2<
Hinversor =g = 3.3
(S> 1 S+1 ( )

2'fc '

Para el tren de potencia con el Sevcon, el torque electromecanico, través de la constante
Ky, depende sélo de la corriente en la componente ¢ del estator segtin la Ecuacién 3.4 [6],
mientras que la dinamica del motor se mantiene igual segin la Ecuacion 3.5, sin utilizar el
modelo del vehiculo completo.

Tom = V3 -1pp - A - g = Ki(An) - g (3.4)
dw,
J-%%—B-wm:Tem—Tl (3.5)

3.1.2. Modelo en vacio y en carga

El modelo en vacio del sistema controlador-motor, supone un torque de carga nulo 7; =
O[Nm]. De esta manera, la tnica resistencia que se opone al arranque del motor es la inercia
y la fuerza contraria definida por la constante de friccion. Luego, la implementaciéon supone
agregar una sefial de entrada CARGA que cumple con CARGA =0 — T; = 0[Nm].

Para el modelamiento de la dindmica de la planta, es necesario determinar las fuerzas y
torques que actuian en la carga del motor. Debido a que existe un gran nimero de pertur-
baciones que pueden estar actuando en el motor dependiendo de la situacion de la pista o
en vacio, el modelamiento debe estar asociado a las fuerzas que tienen mayor impacto en la
respuesta de la velocidad y cinemética de la planta [3]. Ademds, un vehiculo eléctrico tiene
sentidos de conduccién, reversa y directa. Por lo que, omitiendo la regeneracion, la carga se
debe modelar sabiendo que, debido a un torque negativo y velocidad negativa, implican un
sentido de conduccién inverso y que es igual en vacio. La regeneracién supone, por ejemplo,
un cuadrante donde la velocidad es positiva y el torque aplicado con el freno regenerativo
es negativo, por lo cual, con una corriente de descarga negativa, se obtiene una potencia
negativa P,,, < 0.

» El Torque de rodadura representa las fuerzas de fricciéon en los rodamientos asi como
la resistencia al movimiento entre el neumatico y la superficie. En la Ecuaciéon 3.6 se
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presenta el torque de rodadura.

Ttrie=M-g-1-k-cos(a) - signgi—res (V) (3.6)

= Torque de aerodindmico es generado por la fuerza de arrastre aerodinamico y la velo-
cidad del viento cuando el vehiculo se encuentra en movimiento. En la Ecuaciéon 3.7 se
presenta el torque aerodinamico. Cémo es posible apreciar, debido a la no linealidad
par, esta fuerza debe considerar el signo de la velocidad para la reversa.

1
Taero = 5 : CT “A- Paire = T * Uz : Signdir—rev(”) (37)

= El Torque de gradiente esta asociado a la existencia de pendientes en la ruta. En la
Ecuaciéon 3.8 se presenta el torque debido al peso.

Tyradiente = M - g - 1 - sin(a) - $igngir—res (V) (3.8)

En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan las variables y parametros del modelo de carga para
la planta inversor-motor.

Tabla 3.1: Variables Modelo Carga.

Variable simbolo | Unidad
angulo pendiente terreno a ]
velocidad mecanica v o]

Tabla 3.2: Pardmetros Modelo Carga.

Variable simbolo | Unidad
Masa auto M [Kg]
aceleracion gravedad g (%]
Constante friccion k [—]
Densidad aire p B
radio rueda r [m]
Coeficiente aerodinamico C, [—]

3.1.3. Observador del torque en la carga

Para la estimacion de la potencia aplicada al motor, es necesario comprender el torque
que aplica la pista y la masa del chasis sobre el vehiculo en forma carga. Como se conoce la
relacion que utiliza el Sevcon para estimar el torque de la corriente aplicada, es posible el
desarrollo de un observador de la demanda de carga [41], depende de la velocidad mecanica del
motor w,,, de la corriente de estator 7, y esta condicionada particularmente por la constante
de magnetizacion A,,. En la Ecuaciéon 3.9 se presenta la dindmica del motor que permite
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acceder a la aceleracién angular w,,, con el torque en la carga 7; y el torque electromecanico,
cuya estimacién depende de la constante de torque real K. De esta forma, la corriente en
cuadratura i, se aplicard en la armadura del estator y se transforma en torque mecénico en
el eje que se opone a la carga.

duw, ,
J-%:K[e“l-zq—B-wm—Tl (3.9)

Se propone el observador de la carga para estimar las perturbaciones no modeladas segin
la Ecuacion 3.10, dependiente de la ganancia A > 0 para el ajuste de la respuesta. La dinamica
del error de estimacion se define en 3.11 y en 3.12.

a1, R
dTlZA.(Tl_TZ) (3.10)

er, =T, -T (3.11)

der, _ dTi _df

— A2
dt dt dt (312)

Para una carga constante % = 0, la dinamica del error queda como 3.13, de tal forma

que, para una ganancia A, el error de estimacion converge a 0 cuando el tiempo tiende a
infinito.

=—A-er (3.13)

Reemplazando 3.9 en 3.10, se obtiene 3.14 y considerando el cambio de variable ¥ =
Ti+A-J-wy,. En 3.15 se presenta la dindmica del observador que se debe implementar [41].

dTl dw,, , S
dv ,

En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan las variables y parametros del observador del torque
en la carga.

Tabla 3.3: Variables Observador de carga.

Variable simbolo | Unidad
Estimacién Torque Carga T [Nm]
Error de estimacion é [Nm]
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Tabla 3.4: Parametros Observador de carga.

Parametro simbolo Unidad

Ganancia de estimacién A [—]

3.1.4. Modelo en banco baterias

Para modelar el banco de baterias, que permita simular la potencia de entrada al Sistema
de Traccion es utilizado uno predefinido en Matlab, para la simulacion del estado de carga
del banco, el voltaje en los bornes y la potencia, a partir de la corriente de descarga obtenida
como una proporcioén de la corriente-torque de la armadura [18] [4]. En la Ecuacién 3.16, la
cantidad de corriente de estator depende de la cantidad de corriente descarga por una cons-
tante Kpgeria- La relacion tiene no linealidades 6(Vpe, Vac, W), pero para una aproximacion
simple, como hipdtesis es posible tomar una proporcion de la magnitud de la corriente de
estator i, con iy = 0 para obtener un valor estimado de la corriente del banco, teniendo en
cuenta ademds, que es posible la configuracion de la corriente de descarga con el Sevcon y
no se busca modelar o poner en operacién la regeneracion de energia con una corriente de
descarga negativa.

ibateria = Kbateria : iestator,q + G(VDCa VA07 wm) (316>

En [4] se conoce el voltaje de alimentaciéon DC' del banco de baterias Vpe, que alimenta
placa,motor

a través del Sevcon, un motor del mismo voltaje nominal Vpe = Vje y se conoce
‘ . . placa,motor placa,motor

ademas, el voltaje AC nominal de la fase del motor con Vj. < Vhe . De esta

forma, la cantidad de corriente en el estator serda Kpgieria = —Vpo___ mayor que la corriente

Vplaca,motor
de descarga del banco, despreciando las pérdidas, lo cual enmgrcca la eficiencia en el estator, la
potencia eléctrica de salida en la armadura del motor y supone que el voltaje en el estator es
menor que la nominal del motor. Por otro lado, el inversor actiia como una fuente de voltaje
controlado para la sintesis de tensiones que conmutan en las fases desde una fuente DC),
utilizando el respectivo modulador de espacio vectorial y donde no conviene que la magnitud

placa,motor

del voltaje en la fase sea superior a DCT, por lo tanto, se tiene una cota asociado al

voltaje alterno en la fase [9].

El modelo del voltaje en los bornes de la Ecuaciéon 3.17, funciona segtin el modelo de la
seccién 2.1.1, e integrando la corriente para calcular el SOC (State of Charge), que depende
los parametros y variables descritos en las Tablas 3.5 y 3.6.

1-50C

E=(1-Loss)-V—-K-Q- ol

(3.17)
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Tabla 3.5: Pardmetros Modelo banco baterias.

Parametro simbolo | Unidad
Voltaje DC' nominal 1% V]
Resistencia interna K Q]
carga inicial Q [Ah]
pérdida descarga Loss [ %]
72
Constante bateria Kiteria %

Tabla 3.6: Variable Modelo carga.

Variable simbolo | Unidad
Voltaje terminales E V]
Estado de carga SOC [ %]

3.2. Medidas de potencia y eficiencia

Para la propuesta de modelo presentado, es importante definir las medidas de energia
con la finalidad de estimar la potencia de la planta. Se presentan las funciones de calculo de
potencia y eficiencia propuestas para el modelo y para estimar los ensayos realizados de la
planta.

La potencia para el accionamiento proviene del banco de baterias, que es la alimentacion
DC' con una eficiencia de descarga que para términos del presente trabajo se supone como 1.
En la Figura 3.1, se presenta el diagrama de flujo de potencia del vehiculo solar. La estimacio-
nes de potencia solar no son tratadas en el presente trabajo, debido a que no se encontraban
en funcionamiento. El controlador es el encargado de accionar el motor, entregando la po-
tencia en el estator para excitar las bobinas de la armadura y que interactian con el iman
permanente. Luego, el controlador recibe la potencia obtenida del banco y entrega potencia
en el estator para accionar el motor. Como salida, el motor transforma la potencia eléctrica
a potencia mecanica, en forma de torque aplicado en el eje a cierta velocidad.

ﬂ"l!l" rict .P_..,, PR J”- R
. —> —» —»
Banco de Baterias o Irwersor —» motor —

Fanel Solary MPPT

Figura 3.1: Diagrama de flujo de potencia del vehiculo solar.

3.2.1. Potencia de entrada y de salida

La potencia eléctrica instantanea, entregada por el sistema de almacenamiento de energia,
con el banco de baterias, se define segiin la Ecuacién 3.18, en funcién de la caida de voltaje en
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los bornes y la corriente de descarga/carga [22]. La potencia puede obtenerse de las medidas
obtenidas por el BMS o por el inversor Sevcon. Para las 2 medidas la caida de tension es
igual, pero el inversor caracteriza la caida de voltaje que depende de la corriente de descarga
y la velocidad del motor en los ensayos de vacio y carga.

Pdesca’rga—bate’ria = Ubateria * ibatem’a (318>

La potencia de entrada al motor se transforma en potencia eléctrica como corriente de
armadura, que controla la rotacién del rotor de iman. Debido al control vectorial, la formu-
lacion de la potencia de entrada al rotor es en transformada bifasica de Park, definida segtin
la Ecuacion 3.19. Las variables son obtenidas desde el inversor Sevcon directamente.

3 : :
Peéctrica = 5 : (Uq Rz + vg - Zd) (319)

La potencia mecénica se define en funcién de la velocidad mecanica proporcional a la
velocidad eléctrica del rotor y que el inversor obtiene a partir de los sensores de posicion. La
medida de la velocidad mecanica es validada segtin un tacometro y GPS. Luego, debido a la
estrategia de control utilizada y que no existe un banco de ensayos que mida el torque real, la
constante de magnetizacion no sera la correcta, pero permite el accionamiento entendiendo
la fenomenologia. El torque electromecanico estimado de la corriente en el estator, con la
constante de magnetizacion, define el torque mecanico obtenido en el presente proyecto. En
la Ecuacion 3.20, se presenta la potencia mecanica del motor.

Pem = dlem * Wem = Kt(/\m) : iq * Wem (320)

3.2.2. Estimacion de la eficiencia

La eficiencia es adimensional y entrega una medida del desempeno del vehiculo. En el
trabajo desarrollado, el calculo de la eficiencia se define a partir de las potencias calculadas
de las variables obtenidas del Sevcon. La estimacion de la eficiencia entre el sistema de
almacenamiento de energia, con el banco y el estator del motor, depende de la potencia
eléctrica de entrada y la potencia eléctrica de salida en la Ecuacion 3.21. La eficiencia entre
la bateria con el motor se define en el Ecuacién 3.22, en funcién de la potencia mecanica de
salida y la potencia eléctrica de entrada.

o Peléctm'ca 9
Nbateria—inversor = P (3 ].)
descarga—bateria

Pem

(3.22)

Tbateria—motor = P
descarga—bateria

3.2.3. Medidas de descarga

Las caracteristicas de desempeiio del vehiculo influyen en la cantidad de energia consu-
mida. Para el calculo de la carga consumida por el tren de potencia, es posible utilizar las

36



medidas obtenidas por el Sevcon y por el BMS. Por otro lado, el modelo del banco de baterias
presentado en la seccion 3.1.4, calcula el estado de carga integrando la corriente en el tiempo.
Luego, el consumo del vehiculo se calcula segtin la Ecuacion 3.23 en [Ah]. La obtencién en
[kW h] se realiza multiplicando por el voltaje en los bornes del controlador o el BMS.

I
Q[Ah] = /m * Ubateria dt (323)

3.3. Modelo integrado bateria-controlador-motor

Uno de los conceptos mas importantes asociados a la simulacion es la caracterizacion
de los modelos segin conceptos como Forward Modelling Approach y Backward Modelling
Approach [44]. Sin embargo, en el presente trabajo solo se realiza una configuracién de un
prototipo de vehiculo eléctrico y con el modelo se debe verificar el funcionamiento de la planta
real. De esta manera, se plantea no utilizar un perfil de velocidad, debido a que no existe una
operacién previa del vehiculo, que esta en proceso de construccién en la presente memoria
y no existe operacién previa de los Sevcon, por lo tanto, no existe una base de datos de
velocidad en pista. Ademas, por ejemplo, el torque regenerativo o torque mecanico aplicado
por el freno, no tienen medida y la configuracion del inversor se realiza sin una robustez
paramétrica del motor y el auto, lo cual, es un paradigma en cuanto se refiere a caracterizar
fenomenologias como la desarrollada en el presente proyecto y lo que concierne a dimensionar
(sizing) el sistema. Se plantea separar el modelo del manejo de la energia de una traccién
eléctrica en pista, que se presentara en la seccién siguiente, con el modelo de que verifica la
planta de un controlador como el Sevcon con el motor.

El desarrollo de los modelos presentados tiene la finalidad de caracterizar y comprobar,
casi en su totalidad las variables presentes en la planta. Que suponga el voltaje y la corriente
de descarga obtenida del banco y el funcionamiento de 1 controlador accionando 1 motor en
vacio y en carga. Por otro lado, similar a lo que ocurre en el documento presentado en [32],
es posible el ajuste de los parametros del modelo de carga para el prototipo de un vehiculo,
descritos en la seccién 3.1.2, donde se sintoniza el area frontal, el coeficiente aerodindmico
y el coeficiente de rodadura. Luego, los resultados que se presentan a continuacion estan
asociados a una sintonizaciéon hecha para el vehiculo en pista con una configuraciéon sin un
limite de potencia, que se presentara en la seccion de ensayos y que se mantendrd para una
configuracion limitando la potencia aplicada. En la Figura 3.2, se presenta la implementacién
de los Modelos Eléctricos y Mecéanicos de la planta inversor-motor en Matlab Simulink.

37



& 08 MOTOR

| 2 Out e

Perfil elevacion

Modelo Mecanico

=

Modelo Eléctrico

P _Bat = [Pot in_Bat

(T >+ . iBatfe<<_ [ bal ]

<
é

Maodelo Bateria

Figura 3.2: Implementaciéon de modelo Eléctrico y Mecanico planta
inversor-motor en Matlab Simulink.

El Modelo Eléctrico, supone la utilizacion del lazo interno de corriente para el control del
torque electromecanico del motor, similar a como funciona el pedal del acelerador. El tor-
que es proporcional a la corriente de estator, particularmente la componente en cuadratura,
mediante la constante de magnetizacion. Esto, determinara el torque aplicado en el motor, a
través del Modelo Mecanico a una determinada velocidad, que dependerda de las condiciones
de carga aplicadas. La obtencién de la potencia mecanica de salida, solo es una estimacion
realizada a partir de la relaciéon torque-corriente, que permitira accionar el Sistema de Trac-
cién con 1 motor funcionando, soportando el chasis, el carenado y 2 personas a bordo. De
esta manera, es importante reconocer que, como no se conoce la constante de magnetizacion,
la potencia eléctrica en el estator define a priori una estimacién real de la potencia mecanica
de salida, sin considerar pérdidas del devanado.

3.3.1. Simulaciones

Para la realizacion de las simulaciones, primero es necesaria una seleccion parametros
asociada a los valores de manufacturaciéon del motor, como lo es informacién asociada a: la
resistencia e inductancia de fase del devanado de la armadura del motor R, L, la constante
de magnetizacion \,,, el momento de inercia del motor J y la constante de friccién B. Estos
parametros, definen a priori la informaciéon del control de un motor sin una demanda de carga
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y solo con los requerimientos en vacio, con el motor con la llanta acoplada suspendida en el
aire. Luego, como se presenta en las secciones anteriores, la constante de torque, se define
desde la constante de magnetizacion y es uno de los parametros de manufacturacion que
condiciona los modelos en cuanto al torque aplicado en el Modelo Mecanico en la Ecuacion
3.4, con la demanda de corriente en la Ecuacién 3.5 y al modelo de la carga con el observador
en 3.15. Se propone fijar todos parametros a excepcién de la constante de estimacion de
torque, por lo cual, se procedera a variar este parametro en la posterior escritura en DV'T.

El nimero de par de polos npp = 16, es uno de los pocos pardametros conocidos del
motor. La inductancia de fase y la resistencia se obtienen con un Tester RLC. La medida de
la resistencia es el mas sencillo de medir debido a la configuraciéon en estrella de las fases,
entregando un valor de 0.05[Q2]. Asi pues, debido a que no existe una maquina acoplada que
accione el motor a velocidad nominal, la medicién de la inductancia se realiza con un motor
quieto, lo que reduce casi por completo la influencia de las autoinducancias, entregando un
valor de 86[uH]. Luego, como se desconocen estos pardametros y no existe alguna nocién del
célculo o trabajo previo, en la pagina oficial de motores Qs [45] o en [46], es posible encontrar
datos del devanado para maquinas de potencia nominal de 3[kW] a 6]kW], que tienen para
72[Vpe| rangos de inductancia entre los 90[uH| y los 300[uH], dependiendo del modelo. En
la hoja de datos de estos productos, se explican las pruebas realizadas sin debilitamiento de
campo, voltaje nominal DC' y cumpliendo con el requerimiento de corriente. En el Anexo F,
se presentan las caracteristicas de estos productos y la hoja de datos del motor del presente
proyecto.

El momento de inercia es un parametro que puede obtenerse segin férmula, con la masa
total y el radio de la rueda. Sin embargo, la inercia del motor BLDC' sin llanta acoplada
deberia ser del orden de 107?[K ¢ -m?]. La inercia utilizada para el modelo es considerando el
radio de 0.3[m] y la masa con la llanta acoplada de 18[K g|, de manera que, debiese aumentar
la inercia [3] en vacio y por ende el tiempo de estabilizacién del lazo externo de velocidad,
en comparacion con el lazo interno de corriente. En carga con el chasis, la inercia vuelve a
aumentar y cambia con respecto al vacio, pero son aplicadas por el modelo del torque en la
carga.

Los pardmetros como la constante de friccion B, definen la carga que el motor debe
vencer en vacio para permitir el movimiento. Este parametro acota el limite de la velocidad
al establecerse en estado estacionario en vacio. Por otro lado, el inversor en DVT tiene la
opcion de limitar la velocidad por debajo de la maxima permitida por el fabricante, asi como
variar las rampas del algoritmo de control de velocidad. En concecuencia, segtin los resultados
en vacio obtenidos en secciones venideras, este parametro es sintonizado teniendo en cuenta
el establecimiento de la velocidad para pequefias demandas de torque.

Para ajustar la respuesta del voltaje, en componente d, ¢ y que corresponden a la salida
de los controladores PI, es utilizada la funciéon de transferencia para caracterizar la demanda
de voltaje aplicado en cada fase, representando de forma simplificada la respuesta del inver-
sor con el modulador y manejo de la frecuencia de tensién SVM, que es la misma que la
configurada en el Sevcon en el Anexo D.B.11.

Los pardametros escogidos para el modelo del banco son con un voltaje DC de 106V [Vpc],
sabiendo que el nominal es 104[Vp¢| y el méximo es 115[Vp¢], con una carga inicial y maxima
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de 3.3[Ah] - 72, una resistencia interna de 0.21[Q2], que es la escrita en el BMS y una pérdida
del 3[ %].

Para la realizacion de simulaciones en vacio, se procede a establecer T} = 0 y a aplicar
un escalén constante de torque de 5[Nm], durante 25 segundos, para 2 valores distinto de
la constante de magnetizacién \,,, equivalentes 61[ %] y al 83[ %] de la corriente de estator
respectivamente. En el Anexo A, se presentan los resultados en vacio para ambos sentidos de
conduccién sin carga. En la Tabla 3.7, se presentan los parametros utilizados y la variacion
realizada. Los resultados obtenidos entregan un funcionamiento esperado segtin lo tedrico
presentado en C.1 y 3.1.2, donde en ambos sentidos de giro directa-reversa, se obtienen las
mismas magnitudes. En el modelo, se controla el torque segin la constante de magnetizacion,
el cual generarda demandas de corriente en el lazo interno de corriente. A continuacion, se
presenta un resumen de las simulaciones en vacio.

= Para una misma demanda de torque, en ambos sentidos de giro, al aumentar la cons-
tante de magnetizacion, disminuye la demanda de corriente ¢, con la descargada del
banco, e iy = 0.

= Para el mismo torque aplicado al motor, con el modelo mecénico, independiente del
cambio de la constante de magnetizacion, el valor se mantiene igual, de manera que, la
velocidad se mantiene igual. Esto es similar a lo que realiza el controlador utilizando la
constante K; configurada para la demanda y la aplicacion del torque con corriente.

= Al aumentar la constante de magnetizacion, con torque constante, disminuye la deman-
da de corriente y aumenta el voltaje de fase v,, que evoluciona similar a la velocidad
mecdanica con el mismo signo, mientras que vy es cercano a 0 y del mismo signo siempre.

= Al aumentar la constante de magnetizacion, con una disminuciéon en la corriente de
descarga, que es siempre positiva sin regeneracion, disminuye la potencia consumida
por el sistema, con una potencia mecanica menor a la de entrada del banco y mayor a
la del inversor.

= Al aumentar la constante de magnetizacion, para la misma demanda de torque, aumenta
la eficiencia estimada por el modelo.
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Tabla 3.7: Pardmetros simulaciones en vacio.

Parametro simbolo Valor
Numero par de polos npp 16
Inductancia g=Li=1L 86[H |
Resistencia R 0.05[Q]
Momento de Inercia Motor-rueda J 0.8[Kg - m?|
Constante de flujo magnético Am 0.022[mdvseg] y 0.03[%]
Constante de friccién B 0.1-5 ’:eg]
Frecuencia de switch PWM fe 8[kH ]
Voltaje de alimentacion DC' Vbe 106[V]
Méximo voltaje de control Ve \/g VpelV]
Ganancia P P 26.92[ %]
Ganancia [ I 26.49¢ — Q[A/‘;eg]
Constante bateria Kiteria %
Resistencia interna K 0.21[9]
Carga inicial Q 3.3 - T2[Ah]
Pérdida descarga Loss 3e — 2[ %]

Una vez realizadas las simulaciones en vacio, es necesario aplicar la demanda de carga
en el motor con el peso del chasis, el carenado y las 2 personas a bordo. De esta forma, se
plantea la sintonizacién de los parametros de carga, lo cual, deberia incluir, por ejemplo, las
caracteristicas de prototipado del vehiculo. Los parametros escogidos para el modelo, son
dependientes del torque aplicado, las caracteristicas del chasis y carenado del vehiculo en
pista, principalmente los cambios de los pardmetros aerodindmicos de la planta, al aumentar
las entradas de aire por sacar las puertas o los parametros de rodadura, por cambios en la
convergencia de las ruedas. La masa del vehiculo es 700[Kg| con 2 personas a bordo y el
radio de las llantas es de 0.3[m]. Sin embargo, los parametros de amplificacion de las fuerzas
C, y k, son desconocidos y se tiene solo una referencia asociada al modelo del control 6ptimo
del Eolian, el cual no es el mismo. Después, el modelo torque de carga presentado tiene la
funcion de caracterizar las fuerzas resistivas que afectan al tren de potencia del vehiculo en
pista.

Para la realizacion de simulaciones en carga, se supone solo la dindmica de 1 motor
soportando la masa del vehiculo y sus dindmica mecanicas, utilizando los pardmetros de
la tabla 3.8. Se procede a establecer T; # 0. En el Anexo A.3, se presentan los resultados
al aplicar un valor constante de torque de 68| Nm], aproximadamente el 50[ %] del peak
(maximo) de torque en la placa, durante 25 segundos, para 2 valores distinto de la constante de
magnetizacién \,,, equivalentes 61 %] y al 83[ %] de la corriente de estator respectivamente.
Como resumen de resultados, se tiene que:

= Los resultados asociados al sentido de giro y eficiencia son los esperados segiin lo tedrico,
se mantiene el signo igual que en vacio y aumenta la eficiencia al aumentar A,,.

= En carga para una misma demanda de torque, al aumentar la constante de magnetiza-
ci6én, disminuye la demanda de corriente, permitiendo que el motor trabaje bajo 4[kTV]
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que es limite de placa del motor, con un aumento de la eficiencia. En la Figura A.22,
del Anexo A.3, es posible apreciar que con 68[Nm| aplicados en ambos sentidos, con
una constante de magnetizacion de 0.02[%] existe una demanda de corriente de
descarga ipateria > 40[A], con una corriente de estator i, > 110[A], lo que enmarca en la
Figura A.23, una potencia mayor a la méaxima permitida. Por otro lado, en las mismas
Figuras, para una constante de magnetizacion de 0.03[%], la demanda de corriente
i, es cercana a los 80[A] con una descarga menor a 40[A], asi, la potencia aplicada al

motor es cercana a los 3.5[kW].

Tabla 3.8: Parametros simulaciones en carga.

Variable simbolo Unidad

Masa auto M 700[K g]
aceleracion gravedad g 9.81[%]

Constante de rodadura k 6.1e — 3[—]

Densidad aire p 1.3[%]
radio rueda r 0.3[m]
Coeficiente aerodinamico C. 0.6[—]
Ganancia de estimacién A 100[—]

Una vez es posible caracterizar un funcionamiento dentro de los rangos del motor, otro
analisis necesario que se debe realizar con el modelo con la carga aplicada, es la variacién del
sentido de giro del vehiculo y la influencia de elevacion de la pista con el torque de carga. Se
realiza una simulacién de 120 segundos, A, = 0.03[m] y aplicando un torque de 68[ Nm]|
en ambos sentidos de giro. En la Figura 3.3, en 3.3a, el torque los primeros 60 segundos es
positivo y a los 70 segundos se aplica en el sentido negativo. En la Figura 3.3b, es posible
apreciar que el torque de carga y el observador son similares, menores que el torque aplicado
en ambos sentidos, que es la diferencia que permite el acceso a la aceleracion angular del
motor w,,. Ademas, cercano a los 20 segundos y 100 segundos es posible apreciar que la

carga caracteriza el perfil de elevaciéon aplicado presentado en 3.3c.

En la Figura 3.4, es posible valorar que en 3.4a, la demanda de corriente i, varia su signo
segun el sentido de giro, mientras que siempre tpgseria > 0. En 3.4b, iy es cercana a 0 y se
ve influenciada por la velocidad con la elevacion. En la Figura 3.4c, cuando no existe una
demanda de corriente, el voltaje Vpo es constante y la velocidad no influye en el modelo,
debido a que solo se considera la dependencia de la corriente ¢,, segtin la constante Kpateria,
propuesta en la Tabla 3.7.

Luego, para el andlisis de la velocidad mecanica en pista, en la Figura 3.5a, se presenta
la velocidad obtenida de simulacion con el perfil de elevacion aplicado, en ambos sentidos de
giro del vehiculo. En la Figura 3.5b, es posible apreciar que vg, es proporcional a la velocidad,
donde, a diferencia del caso en vacio, la componente vy deja de ser cercana a 0 y negativa en
ambos sentidos de giro. Por otro lado, una elevacién negativa es una pendiente abajo, que
eleva la magnitud de la velocidad, mientras que una elevacién positiva es una pendiente en
subida que la disminuye, para el mismo torque aplicado, independiente del sentido de giro.
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3.3. MODELO INTEGRADO BATERIA-CONTROLADOR-MOTOR
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Figura 3.3: Torque aplicado, torque de carga con observador y perfil
de elevacion, simuladas en carga con elevacion, para A, = 0.03[%]
respectivamente.
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Luego, para una constante de magnetizacion y los parametros del modelo, en la Figura
3.6, se presenta la estimacion de las potencias con las eficiencias del modelo. En particular,
como se presenta en la secciéon 3.1.4, se utiliza una relacién lineal con la corriente i, que
controla el torque, que fue sintonizada utilizando el voltaje DC, aplicado por el banco de
106[Vpe] v un voltaje de fase AC del motor, como /3 veces menor que el nominal DC,
establecido por el fabricante a 72[Vpc]. En la Figura 3.6a, la potencia de entrada es menor
de los 4[kW] y la potencia eléctrica y mecanica es cercana a 2.5[kW] y se ve afectada por la
velocidad al aplicar la elevacién. En la Figura 3.6b, la eficiencia eléctrica y mecanica se ve
afectada por la elevacion.
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Figura 3.6: Potencia y eficiencia de bateria, eléctrica y mecanica simu-

ladas en carga con elevacion, para A\, = 0.0B[%] respectivamente.
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3.4. Implementacién Modelo control 6ptimo

El objetivo del modelo que se presenta a continuacion es el aporte de una herramienta
que permita conocer y predecir el manejo de la energia de un vehiculo eléctrico en pista. El
modelo busca la generacién de informacion a priori para la conduccion, verificar los resulados
y detallar las rutas que se encuentran a disposicion para la realizacién de ensayos del tren de
potencia, que requiere ser instalado y configurado en la presente memoria.

El modelo de la seccién 3.1.1, permite el analisis de una posterior instalacion de la planta.
Una vez se cumplan con las caracteristicas basicas constructivas, es necesario el desarrollo de
la estrategia de control usando la potencia consumida y la potencia de entrada. En particular,
para el presente trabajo se utiliza un cédigo implementado, sin licencia, que fue solicitado
por Linkedin directamente con su autor, Oganes Manasian de Armenia [47], quien posee el
codigo publico en Github, hecho para la PWSC 2019 en Australia y no tuvo problemas con
su utilizacion.

Después, se debe reconocer la estrategia que se desea implementar. Como lo presentado
en la seccién 2.6, todos los trabajos previos del Eolian buscan minimizar el tiempo de re-
corrido y el consumo, con una ruta conocida y utilizando como variable de optimizacién la
estimacién de la potencia mecénica de salida o la velocidad. Sin embargo, no existe un codigo
que resuelva completamente el problema de optimizacién planteado, para los controladores
que son implementados. El propdsito debe ser el desarrollo y andlisis del comando en pista
del vehiculo eléctrico, con la finalidad de recorrer una trayectoria en un tiempo minimo, con-
siderando la dinamica de carga del banco de baterias, la eficiencia solar nula y la estimaciéon
de la eficiencia del Sistema de Traccion con los motores. Por otro lado, la fuente de datos de
la pista en [10], estd asociada a una telemetria que entrega en linea, la altitud y la distancia
lineal. Luego, el modelo presentado utiliza las coordenadas obtenidas por GPS y calcula la
distancia lineal utilizando la latitud y la longitud, con una potencia de entrada solar 0 para
la Ecuacion 2.2.

El modelo incluye el modelo del banco de baterias y la Ecuacién de movimiento [49]. El
sistema completo puede describirse por un Diagrama de Bloques Simple de la Figura 3.7.

Datos pista y Polencia
caracteristicas » Panel Solar|—&1trada 5| Modelo Bateria
del medio Desempefio vehiculo

A
Carga bateria vPolencia salidaj—y—»

Coordenadas Modelo en pista

(ecuacion
movimiento)
X

Velocidad

Optimizador

F 3

Figura 3.7: Diagrama de Bloques Simple de Modelo Control 6ptimo
[49].
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Las condiciones del clima y de la pista son las entradas principales del sistema. Estos
parametros son las coordenadas de latitud, longitud y altitud, que permiten obtener la dis-
tancia recorrida, la velocidad y la estimacion de la radiacion solar. El bloque con el modelo
del banco entrega la carga disponible para el desplazamiento del vehiculo y queda descrita
segtn la Ecuaciéon 3.24, donde: mpqseriq €s la eficiencia de carga y descarga del banco y depende
de la potencia de entrada solar P,,;q4. vV la energia consumida por el banco P;oa consumida-
En la tabla 3.9 y 3.10, se presentan las variables y pardmetros del modelo del banco.

dE
E = Materia * (Pentrada - Ptotal consumida) (324)

Tabla 3.9: Variables Modelo Bateria.

Variable stmbolo Unidad
Energia Bateria E [J]
Potencia total consumida Potida (W]
Potencia entrada P, irada (W]

Tabla 3.10: Variables Modelo Bateria.

Variable simbolo Unidad
Eficiencia de bateria Moateria [—]

El modelo en pista estima la potencia necesaria para el movimiento en las Ecuaciones
3.25 y 3.26, con la masa del auto y donde las fuerza resistivas en las Ecuaciones 3.27, 3.28
y 3.29, definen la respuesta mecéanica del vehiculo. En las tablas 3.12 y 3.11, se definen las
variables y parametros del modelo del vehiculo en pista con las fuerzas resistivas.

Z F=M-v= Fdrag =+ Ffrict + Fgravity (325>

dr
— = 3.26
il (3.26)

1 2

Fdrag = 5 * Pair * Afrontal v (327>
Frricc =M - g-C, - cos(a) (3.28)
Foravity = M - g - sin(«) (3.29)

La potencia entregada por el tren de potencia P,,, en la Ecuacion 3.30, se define con el
supuesto de que es el inverso con pérdidas de la demanda de la carga debido a las carac-
teristicas de la pista (1} 4+ pérdidas = T.n) [5] y estd asociada a la energia consumida del
banco F,,, a través de la eficiencia de salida estimada n,,, en la Ecuacion 3.31. Debido a la

discretizacion, la seccién de tiempo tseccion, permite el acceso de [W] a [é]
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Pm:v-ZF

Pm : Zfseccién
kE,=—-

Tm

(3.30)

(3.31)

Luego, la potencia total consumida queda definida incorporando la potencia constante de
la electrénica en [W]. Debido a que en la implementacién del proyecto no se utiliza el sistema
de adquisicion de energia solar, se trabajara sin potencia de entrada P.,;rqq0 = 0, obviando el
modelo de Spokas y Forcellas, siendo mas similar a un problema éptimo de trenes eléctricos

[9][49].

Ptotal consumida — Pm + Pelectro’nica

Tabla 3.11: Parametros Modelo dindmico en pista.

Parametro simbolo | Unidad

Masa vehiculo M [Kg|

Aceleracion de gravedad g [-25]

Densidad aire Dair ]

Area frontal Atrontal 2]
Coeficiente de friccién C, [
Coeficiente aerodindmico Cy [
Eficiencia de salida M [

Tabla 3.12: Variables Modelo dinamico en pista.

Variable simbolo Unidad

Velocidad v [;:g]

Potencia aplicada para conduccién P, (kW]

Potencia eléctrica P.icctronica (kW]
Energia aplicada para conduccion E,, [J]

Fuerza F [Nm]

Fuerza aerodindmica Firag [Nm]

Fuerza friccién Frict [Nm]

Fuerza gravedad Fyravity [Nm]

Tiempo de seccién tseccion [seg]
Distancia T [m]
Angulo elevacién a €]

(3.32)

La variable de control es la velocidad, que en el modelo estda asociado a un vector de
dimension igual a la particion de la pista realizada para la resolucion del problema de control
6ptimo. Esta segmentacion define la tasa de muestreo de la velocidad entregando un valor
constante para cierto periodo de tiempo en la pista. En la Ecuacion 3.33, el largo de la seccion
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tseccion €S reformulado segun la distancia y la velocidad. Asi, la pista debe ser pre procesada
para obtener tramos de longitud fija y reducir el niimero de variables a optimizar.

_A4r

v

At (3.33)

Debido a que se trabaja con las caracteristicas de la pista en grados, en la Ecuacion 3.34,
es necesario trabajar en un eje de referencia que utilice diferencias entre latitud, longitud y
altitud entre 2 puntos y obtenga la correspondiente distancia lineal en metros multiplicando
por el factor 111.139.

ATy =TEy1 —TE (3.34)

La discretizacién del modelo presente en la Ecuacion 3.24, permite acceder a la energia
de entrada y salida segtin se muestra en la Ecuacién 3.35.

Ek+1 == Ek + At * NMbateria * (Pentrada - Ptotal consumida) (335>

Para el desarrollo de una estrategia de control, debe definirse la funcién objetivo que
se desea minimizar y la variable que permite la accion de control. El desafio del Eolian, se
define con una ruta predefinida entre 2 puntos, en razén de lo cual, la estrategia radica en
minimizar el tiempo de recorrido conociendo la distancia. En la Ecuacion 3.36, se presenta
la consigna del problema de optimizacién que incluye ademéas una penalizacion f, asociada
a la velocidad vy y de la energia Ej, debido a que no existen restricciones.

. =l Ar
min J(vg) = Y L > f vk, Ey)
vkeV k=1 Uk k
s.a.
0 < Up < Vmisima (3.36)

0<P< Pm(ixima
0< Eb < Emdacima
v €V ={vq,...,u.}.

3.4.1. Simulaciones modelo 6ptimo

A continuacién se presentan las simulaciones realizadas con el modelo de control 6ptimo.
En primera instancia, como se muestra en [6] y en [9], existen aplicaciones del problema de
control 6ptimo que deben considerar una velocidad constante, para una altitud constante y el
calculo de la distancia es punto a punto, por lo cual, el coste computacional es mayor que para
el caso en que se realiza un seccionamiento de los puntos de la ruta y no aplican metodologias
de pruebas como las que se presenta en [11], de condiciones constantes, debido a que la
velocidad es un entero en cada seccion y define la dimension del problema de optimizacion.
Cuando la velocidad es constante en una ruta, el espacio tiene un vector 1-dimensional y la

49



ruta preprocesada es también un entero, en virtud de lo cual, el c6digo implementado permite
combinar los puntos de la ruta en secciones dependiendo de la distancia total y a partir de
fijar un largo maximo, con una tasa de cambio del angulo de inclinacion.

De esta manera, solo se plantea el andlisis de las rutas de interés que seran utilizadas
después para la realizacion de ensayos del tren de potencia que se desea instalar. En la tabla
3.13, se presentan los pardmetros utilizados para el modelo del banco y el del vehiculo en
pista, donde, gran parte son similares a los de modelo de carga, pero las constantes de friccion
y aerodindmica son levemente distintas. En 3.14, se presentan los parametros de optimizacion
con el largo maximo establecido para el seccionamiento.

Tabla 3.13: Parametros Modelo dindmico en pista.

Parametro simbolo Unidad
Energfa inicial Ey 24.615[kW h] — 88614000 J]
Masa vehiculo M 700[K ¢

Aceleracion de gravedad g 9.81[ /%]
Densidad aire Pair 1.3[%]
Area frontal Atrontal 1.5[m?]
Coeficiente de friccién C, 1.7e — 1[—]
Coeficiente aerodinamico Cy 1.87e — 2[—]
Eficiencia de salida N 0.6[—]
Eficiencia de bateria Mbateria 1[-]
Potencia electrénica Piectronica 80[W]

Tabla 3.14: Parametros optimizacion.

Parametro simbolo Unidad
velocidad inicial Vo 15[7]
velocidad méxima Urnaz 22[%]
Méximo Largo seccién - 2e4]—|
Méximo cambio pendiente — 0.15[ %]
Masa vehiculo M 700[K ¢
Aceleracion de gravedad g 9.81[75]

Luego, en las Tablas 3.15 y 3.16 se presentan las caracteristicas de la ruta Santiago-Los
Andes y las del autédromo de Las Vizcachas en Puente Alto, que son las rutas que utilizaran
para los ensayos, descritas en la Figura 3.8, donde la recoleccién de coordenadas se hizo
utilizando My Maps de Google y aplicaciones GPS.
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Tabla 3.15: Caracteristicas de la ruta Santiago los Andes.

Caracteristica Valor
Distancia total 1.6 K'm]
Altura méaxima 0.7824[K'm]
Altura minima 0.770[ K'm)

Diferencia de altura | 0.0123[K'm)|

Tabla 3.16: Caracteristicas de la pista autodromo Las Vizcachas.

Caracterista Valor
Distancia total 4.6[Km]
Altura méxima 1.3[K'm]
Altura minima 0.578[ K'm)

Diferencia de altura | 0.722[K'm)]

Pista del autodromo de las vischachas Ruta entre Santiago y los Andes
SR Rinconada Los Andes
= SanMiguel

Comunidad de Ignacio Carrera {:
las Bandurrias Pinto 106-108

o
{a (g}

BEJ Catemu

Autédromo
Las Vizcachas

duechun

Colina
e

Figura 3.8: Ruta Las Vizcachas y ruta Santiago-Los Andes.

Para la resolucion del problema de optimizacion, el modelo recibe las coordenadas y las
secciona segun el largo fijo establecido. Para una ruta de mas de 40[K'm] como la de Santiago-
Los Andes, se generan 5 secciones y para Las Vizcachas 1 seccién, debido a que una vuelta
a la pista principal es de 1.6]K'm| aproximadamente, como se presenta en las Figuras 3.9 y
3.10.
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Gréfico de elevacion de ruta antes del preprocesamiento Grafico de elevacion de ruta después del preprocesamiento
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Figura 3.9: Elevacién de la pista Las Vizcachas antes y después del
preprocesamlento.
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Figura 3.10: Elevacion de la ruta Santiago-Los Andes antes y después
del preprocesamiento.



Después del preprocesamiento en secciones de la pista, el problema del control éptimo
primero arroja una grilla de aproximaciones de velocidades iniciales, con la cual realizar el
cémputo de la funcion de objetivo. En la Figuras 3.11a y 3.12a se presentan la aproximacion
inicial de la velocidad para ambas rutas. Luego, para el proceso de optimizacion, puede ser
realizado con el método matematico L-BFG, el cual, puede utilizar una aproximacion del
Hessiano con la segunda para la funcién objetivo, o un método heuristico como algoritmos
genéticos [47].

En las Figuras 3.11b y 3.12b se presentan los resultados para el método de algoritmos
genético del vector de velocidad Optima para ambas rutas. Para la ruta de Vizcachas la
velocidad 6ptima es de aproximadamente 80[%} constante. Para la ruta Santiago-Los Andes,
es posible apreciar como la segmentacién de la ruta en 3.10b afecta al vector de velocidad
calculado.

Aproximacién inicial Velocidad éptima
83
37.5
82
37.0
81
w 36.5 v
< £80
£ £
X X
3 36.0 e e -
g g8 79
v (%)
ke ke,
Q [
> 35.5 > 78
35.0 77
34.5 76
75
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Seccién Seccién

(a) (b)

Figura 3.11: Resultado vector velocidad inicial y 6ptima para simula-
cion del modelo control éptimo, ruta Las Vizcachas.

Los resultados de tiempo de las simulaciones se presentan en la Tabla 3.17, donde se
presenta la reduccién del nimero de puntos debido a la distancia y el largo maximo permitido,
con el valor de la funcién objetivo en horas.

Tabla 3.17: Resultados simulacién ruta Santiago-Los Andes y Las Viz-

cachas.
ruta NO puntos | N9 Secciones | Funcién objetivo
Santiago Los Andes 100 1 0.02 horas
Las Vizcachas 177 5 0.58 horas
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Figura 3.12: Resultado Vector velocidad inicial y 6ptima para simula-
cién del modelo control 6ptimo, ruta Santiago-Los Andes.

La descarga del banco de baterias y el consumo del tren de potencia para ambas rutas
se presenta en las Figuras 3.13 y 3.14. Para la ruta de las Vizcachas, debido a que se trata
de un problema 1-dimensional, la carga del banco cae aproximadamente 0.15[kWh], con un
consumo igual. Después, para la ruta Santiago-Los Andes, con 5 secciones, en 3.14a la carga
cae hasta 20.5[kWh], con un consumo maximo cercano a 1.7[kWh| en 3.14b.
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Figura 3.13: Resultados de carga banco y consumo para simulacién del
modelo de control 6ptimo, ruta pista Las Viscachas.
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Figura 3.14: Resultados de carga banco y consumo para simulacién del
modelo de control éptimo, ruta Santiago-Los Andes.



Capitulo 4

Construccion del tren de potencia

En este capitulo, es documentado el proceso de instalacion eléctrica del circuito de mando
y fuerza de los controladores y la programacion en DVT mediante CAN, realizado para la
puesta en marcha. Se muestran los aparatos que se utilizaran y la construccién Electromotriz,
con los esquemas de conexion. De esta forma, se presenta la integracion desde 0 del tren
de potencia en el vehiculo como el de la Figura 4.1, que resume la construccion. Aqui, se
construye el sistema modular inversor-motor Maestro primero, luego se presenta la instalacion
modular del Maestro y el Esclavo. Se expone: un motor instalado en la suspension trasera,
la cabina del copiloto con la red habilitada para la red CAN con el IXXAT y finalmente,
se tienen los motores operando en vacio para la configuracién. Luego de la construccién, se
procede a mostrar el proceso de escritura del registro de los controladores Sevcon, que son
usados en los ensayos presentados en esta memoria.

Figura 4.1: Proceso de instalaciéon y construccion Electromotriz reali-
zado para el presente trabajo de memoria.
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4.1. Construccion Electromotriz

La construccién del tren de potencia que se presenta a continuacion fue realizada con
elementos propios y entregados por el equipo Eolian, tales como:

= Cable apantallado para el circuito de mando y cables de mayor calibre para la potencia.

» Conectores especificos del controlador, crimps, terminales ojo, resistencias de 120[2] y
cinta aisladora.

= Herramientas de medicion como Tester y tacometro para medidas de voltaje y velocidad.

4.1.1. Motor

El tren de potencia del auto se conforma por 2 motores en rueda (in wheel) marca Qs
260 V3, que son trifasicos, sincronos, de flujo radial, estator conectado en estrella y sin polos
salientes. En la Figura 4.2, se presenta el motor ()s desarmado y la instalacién de los motores
directamente con las llantas en el chasis del vehiculo, en la traccién trasera.

Figura 4.2: A la izquierda, el motor ()s desarmado entre estator-
armadura y rotor PM. A la derecha, la instalacion inicial de motores
con llantas en traccion trasera del vehiculo.

Para esta clase de motores, el controlador encargado del accionamiento debe saber en
todo momento la posicién del rotor con la finalidad de entregar en cada ciclo de conmutacion
las corrientes en el momento adecuado. De esta forma, un aspecto importante es el asociado
a las conexiones de los sensores de posicion (encoder), que en el caso del (s, corresponde a
sensores hall con sefales desfasadas en 120[°]. Las conexiones del motor con el controlador
estan asociadas a las fases C, B y A del motor con las entradas MI1-U, M2-V y M3-W
del controlador respectivamente. Después, las conexiones de los sensores del motor estan
asociadas a las entradas U, V, W del controlador. Se presenta en la Figura 4.3 las conexiones
de las fases y sensores hall entre motor y controlador.
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Figura 4.3: configuracién de conexiones de fases y sensores de posicion
del motor en el inversor.

En la construccion, los pines 26 y 15 alimentan los sensores hall y los pines 17, 5 y 15 son
las fases U, V y W respectivamente. Como es posible apreciar, la conexion esta invertida
debido a que los ensayos en pista presentaron mejores resultados que la combinacion U-A, V-
B, W-C, por lo cual, en la configuracién posterior del encoder se debe utilizar la opcion UVIW
invertido (UVW Invert Only).

Luego, son desconocidos los datos asociados a la corriente nominal y maxima en la ar-
madura. Tampoco son conocidas las constantes caracteristicas del motor como lo son, el mo-

mento de inercia del motor J[Kg-m?] y la constante de magnetizacién del rotor )\m[m‘g%]

(o constante de torque K;[*7*]). Esta tltima constante es la que define la cantidad de torque
que es posible obtener de la corriente aplicada en el estator. Segtin el manual Sevcon [6], es
posible obtener de manera empirica la constante de flujo utilizando el motor en un banco de
ensayo y un osciloscopio. Sin embargo, como se presenta en secciones venideras, este parame-
tro no es utilizado, debido a que el torque demandado es mayor que la corriente demandada,
esto es, T¢, > i,. No existe banco de ensayos con una maquina acoplada, de modo que, la
configuracion y puesta en marcha del motor debe realizarse a través de ensayos en pista de
pruebas y error. No conocer la corriente maxima y nominal en el estator suponen el descono-
cimiento de la cantidad de corriente-torque que se debe aplicar con tal de accionar de manera
correcta el motor. Por otro lado, si la cantidad de torque aplicado estd muy por debajo que
la corriente de estator, si la corriente maxima en el estator es muy alta, es posible calentar el
motor y el inversor rapidamente debido al aumento de amperaje por torque aplicado y que
sera presentada en los ensayos realizados sin limite de corriente de descarga.

4.1.2. Controlador

Las componentes principales del Sistema de Traccion implementado para el tren de po-
tencia del auto son los controladores. Estos, se alimentan a través del modulo de divisién de
potencia, del sistema de almacenamiento de energia conformado por el banco de baterias,
para poner en funcionamiento el motor, haciendo la funciéon de inversor trifasico controlando
la corriente 6 frecuencia. El controlador utilizado es el Sevcon Gen4 Size 4, cuyas especifi-
caciones eléctricas se encuentran en la Tabla 2.3. El accionamiento se realiza a partir de los
valores escritos en el registro CAN del inversor, utilizando los datos de entrada a través del
acelerador, el encoder y los boténes para el cambio de direccion.
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El circuito de mando del controlador esta asociado al conector de 35 pines y el circuito
de fuerza se refiere a las conexiones de los controladores al médulo de division de potencia.
En el Diagrama de Bloques Detallado especificado en la Figura 4.4, se presenta el circuito de
mando y fuerza para una configuracién de inversores en Maestro y Esclavo.
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Figura 4.4: Diagrama de Bloques Detallado del Sistema de Traccion.

La red CAN debe ser implementada de manera fisica tanto para la comunicacion Maestro
y Esclavo, como para la configuracién y comunicacion con el Sistema de control central para
el monitoreo en linea. En la Figura 4.4, son especificados los pines de los inversores para la
comunicacion entre inversor Maestro y Esclavo a través de los pines 16 y 27 y los pines para
13 y 24, para la conexion con el adaptador USB a CAN IXXAT y la comunicacién con el
Sistema de control central conformado por el escudo PiCAN y la Raspberrypi.
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En la Figura 4.4 el voltaje DC proviene del médulo de divisiéon de potencia que alimenta la
fase B+ del circuito de fuerza de los controladores, después del contactor conectado en serie.
Las bobinas que alimentan el contactor son conectadas a los pines 3 y 4 del circuito de mando
en el Maestro. La configuracién de estos pines es como una salida de voltaje analdgica. La
fase negativa de la alimentacion DC' alimenta las fases B— de los inversores siendo la tierra
del sistema.

El encendido del circuito de mando se realiza mediante los pines 1,6 y 10 en los inversores
con el pin Key-Switch (Ks). Esta entrada digital es accionada por un interruptor que proviene
de la alimentacion DC' antes del contactor. En el auto, la entrada de voltaje con el fusible
pasa por la placa de motores para el encendido con el sistema de manejo. La alimentacion
del circuito de mando supone de los capacitores de la electrénica en la precarga del inversor

[6].

Los actuadores son entradas analdgicas que deben ser definidas en el registro del con-
trolador. La configuracion supone los limites de voltaje de los potencidémetros asociados al
acelerador y el freno regenerativo. Los potenciémetros utilizados son lineales y la relacion de
variacién con la demanda de torque es lineal. La alimentacién del acelerador y el freno es con
los pines 35 y 23, mientras que el pin de senal va conectado a los pines de entrada analogica
23 y 22 y son referenciados a la tierra B—.

Las entradas digitales son conectadas a los pines 18, 30 y 9 para la directa, la reversa y
el perfil de conduccién respectivamente. Es utilizada la placa de motores desarrollada por el

equipo Eolian, que permite el control de los interruptores que son referenciados con respecto
a B—.

Para el cableado del circuito de mando el calibre utilizado es de 18 AW G] con apantallado
conectado a la tierra B—, mientras que para el circuito de potencia incluyendo las fases de los
motores, se utilizan cables calibre 4/AWG]. Para la instalacién deben utilizarse las tuercas y
pernos propios del Sevcon, con los terminales de ojo adecuado al calibre de cables de mando
y potencia.

Uno de los aspectos mas importantes asociados a la construccion del cableado en el vehicu-
lo es la Compatibilidad Electromagnética [6]. Esto es, que cualquier clase de Accionamiento
Eléctrico que trabaje a altas velocidades es capaz de generar armoénicos a frecuencias que
son muchos multiplos de la frecuencia operativa basica del sistema. Luego, es importante
minimizar y reducir las emisiones de flujo electromagnético y la influencia de estos en las
senales del circuito de mando. Los conductores instalados se convierten en antenas capaces
de recibir o transmitir una densidad de potencia que puede perturbar el sistema eléctrico del
Sistema de Traccién.

Por otro lado, debe existir un aislamiento adicional entre el controlador y la estructura del
vehiculo con la finalidad de reducir el acoplamiento capacitivo. Se deben mantener todos los
cables de senal alejados de los cables de alimentacion considerando el cable apantallado. El
cable del codificador debe ser lo mas corto posible. Se debe asegurar que el apantallamiento
con B— no se conecte al chasis.

Para el bus CAN se debe utilizar un par trenzado. Si hay un nodo en el bus que esté
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aislado galvanicamente del controlador, entonces la tierra B— del controlador Genj debe
conectarse a la tierra de este nodo.

4.1.3. Unién e implementos complementarios del Sistema de Trac-
cién

La integracién del Sistema de Traccion, dentro del vehiculo, es descrito en el Diagra-
ma de Bloques Simple de la Figura 4.5. En los soportes traseros deben ser montados los
controladores-motores Maestro y Esclavo, asegurados con su respectiva golilla y tuerca pa-
ra fijarlos. El soporte esta conectado directamente al Sistema de suspension Activa con los
resortes, en la construccion mecanica del vehiculo.

Sisterna fren0|
hidraulico
Sisterna de
direccidn

Sistema Modulo de contral
ACELERADOR ||~ g, I Central (CAN)

wolante Freno Méc.req. manejo
f T

Llanta Llanta

CIRECTA ﬁ?r;;;_i
REVERSA[ - Talon s
Cabina piloto Tunel (abina de co-
banco pilota
Cabina tercer Elaér;co Cahina cuarto
piloto haterias piloto
l
| Chasis Trasero |
Disipadar i de Disipadar
Sevcon  [sent Sevcon
Maestro KS potencial Esclava
Flaca motar S
U5 Chasis | Chasis
BMS v
control
Llanta| Qs Qs |Llanta
pmenma|

Figura 4.5: Diagrama de Bloque Simple de Topologia vehiculo con
Sistema de Traccion integrado.

Los motores )s vienen con un disco freno incorporado que funciona como un freno de
disco de mordaza (Caliper) fija, conectado al sistema de freno hidraulico. Al accionar el pedal
del freno, las pastillas apretaran axialmente el disco, gracias al liquido de freno presente en las
tuberias del sistema de freno del auto. Para este sistema, no existe un sistema de presién que
reduzca la fuerza que se debe aplicar en el freno y las pastillas tienen que obtener determinada
temperatura para su correcto funcionamiento. Por otro lado, no se cuenta con una estimacion
de la cantidad de torque aplicado por el freno mecanico y que no es habilitada en el el registro
del controlador Sevcon.

En la traccion trasera, en el Sistema de Traccion, los motores y controladores se encuentran
alrededor del BMS, que funciona a través de placas de contactores y 2 modulos que conforman
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el sistema de almacenamiento de energia con el banco de baterias.

Para la implementacion del tren de potencia es importante considerar los elementos clave
en la construcciéon. Los inversores estan dispuestos de manera vertical en el chasis trasero del
vehiculo, el cual esté hecho de fibra de vidrio que aisla el calor. En la Figura 4.6, se presentan
los inversores instalados en el auto.

Figura 4.6: Inversores Sevcon instalados en el chasis trasero del vehicu-
lo.

Para las conexiones son necesarios los conectores AMPSeal de 35 pines para el circuito de
mando del inversor y los conectores asociados a los sensores hall. Los modulos adicionales son
el médulo de division de potencia con la placa de motores. En la Figura 4.7, se presentan los
conectores utilizados para el circuito de mando de los inversores y los sensores de posicion.

Figura 4.7: Conector de 35 pines para circuito de mando y conectores
macho-hembra para sensores de posicion.

En la Figura 4.8, se presenta el modulo de division de potencia donde se obtiene la
alimentacion DC' del banco de baterias y la placa de motores, encargado de controlar las
entradas digitales de los inversores.
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Figura 4.8: Médulo de divisiéon de potencia del vehiculo y placa de
motores para entradas digitales y Key-Switch del inversor Maestro.

Los actuadores analégicos son los pedales del acelerador y el freno. En la Figura 4.9,
se presentan los actuadores utilizados para el vehiculo, que van directamente conectados al
inversor Maestro.

Figura 4.9: En la izquierda el pedal del freno regenerativo y a la derecha
el acelerador conectado al inversor.

Finalmente, como elemento pasivo, es necesaria la instalacién de disipadores que manten-
gan la base de aluminio de los inversores en un rango de temperatura estable y que debe ser
menor a 75[°C| que es la temperatura de corte del inversor. La instalacién de los controladores
debe suponer un aislamiento de cualquier fuente externa generadora de calor o de materiales
con baja transmisividad térmica. Por otro lado, las aleaciones de aluminio de los disipadores
deben ser similares a las del aluminio de la base del inversor Sevcon [6]. Son implementados
2 disipadores de aluminio de 250[mm] x 300[mm] y que posee piezas del mismo material para
ajustarse al chasis trasero.

Figura 4.10: Disipadores de aluminio instalados en la base de aluminio
del inversor Sewvcon.
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La implementacion de los disipadores con los inversores supone la implementacion de 1
de las 2 redes térmicas que pueden ser instaladas en el tren de potencia del vehiculo. La red
térmica de los inversores es una planta asociada a la evolucién térmica de la unién entre el
disipador y la base de aluminio del Sevcon y que puede ser corroborada a partir de las variables
obtenidos de los TPDO configurables para la lectura en CAN [6]. Existen modelos que
permiten modelar el incremento de temperatura en el Sevcon debido a la cantidad de corriente
aplicada al motor, pero que se encuentra fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, el
incremento de temperatura del inversor y del motor estan asociados particularmente con la
cantidad de corriente-torque aplicado y la velocidad que se obtiene del vehiculo en pista. La
lectura de la temperatura en los motores no es realizada debido a las caracteristicas fisicas del
motor, donde ademas de tener problemas de acceso al nicleo del motor, existe un problema
asociado a pasar un cable por dentro del cableado interno del motor.

4.2. Configuracion de los controladores Sevcon

Esta seccion presenta los aspectos de programacion de los controladores utilizados para
una posterior puesta en marcha y ensayo del vehiculo. Mas detalles de la configuracion y de
los elementos se presentan en el Anexo D, que fue realizada en base a los elementos disponibles
para la construccion, el manual de configuracion y trabajos que utilizan el mismo controlador
Sevcon.

La naturaleza de proyecto Eolian es buscar promocionar la electromovilidad en Chile, e
implica cumplir fechas con los auspiciadores tales como Enel X, de modo que, es necesario
el ajuste de una metodologia para el proceso de configuracién y puesta en marcha. Esto
teniendo en cuenta ademaés, que la puesta en marcha de los controladores Sevcon es algo
inédito, no tienen una operacion inicial en pista o alguna nocién tedrica previa, como la
presentada en esta memoria, donde es necesario conocer el manual completo del controlador,
nociones de control de sistemas y manejar CANopen con DVT. De esta forma, el proceso
de configuracion consistié en una escritura de los registros de los controladores, con pruebas
de partidas realizadas en el estacionamiento del idiem de la Universidad de Chile, con 1
o 2 personas a bordo, para luego pasar a las pruebas en pista con la misma cantidad de
personas. La configuracion de los controladores es en pista con la carga, para la sintonizacién
de las ganancias del algoritmo de velocidad y el lazo de control de la corriente. En la Figura
4.11, se presenta el proceso de configuracion realizado y en paralelo con distintas etapas de
construcciéon del chasis con el carenado del vehiculo, asi como otros aspecto constructivos
que fueron realizados con el trabajo de la presente memoria.
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Figura 4.11: Proceso de configuracion de los controladores Sevcon rea-
lizada en el idiem de la Universidad de Chile para una posterior ope-
racion en ruta.

4.2.1. Inicializacién del programa

Para el desarrollo de la presente memoria uno de los aspectos mas importantes es la
manera de acceder y comprender el registro de configuraciéon de los controladores a través
C'ANopen descrito en la seccién 2.5, por lo cual, es necesario tener nociones bésicas asociadas
al protocolo y que es similar a la utilizada por vehiculos comerciales.

El puntapié de partida para comenzar con la configuracion es encender el controlador,
proceso que puede realizarse segtin el esquema de la Figura 4.4, donde, con el encendido
(Key-Switch), se alimentara el circuito de mando y las fases de potencia B+, B— habilitaran
el circuito de fuerza. Sin embargo, para un encendido rapido, solo es necesario el Key-Switch
y B—, con la red CAN referenciada a la misma tierra para la configuracién.

Como se describe en la seccion 2.5.2, la inicializacion del DVT con el controlador conec-
tado a través del IXXAT, permite acceder a la capa de aplicacién de objeto CAN para la
escritura de los registros. Luego, la inicializacién es descrita en el Anexo D.B.1, junto con el
manejo de archivos de EDS y DFC, que representan la estructura y escritura del Diccionario
de Objetos respectivamente.

4.2.2. Configuracion del nodo CAN y manejo del estado de la red

Como se presenta en la Figura 4.12, la red CAN de los inversores en el Auriga es in-
dependiente de cada moédulo eléctrico del vehiculo como el BMS o el MPPT y supone: los
2 controladores, la comunicacion con el sistem de control central con la PiCAN y la Rasp-
berrypi v la ramificacién de la red, para el conector que permite adaptar el IXXAT para la
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configuraciéon en DVT. La red tiene los terminales de 120[Q2] en el Maestro y en el adaptador
del IXXAT y es posible anadir nodos extras a la red de los inversores para la lectura del
trafico de la red, como se presenta en el Anexo D.B.1. Para acceder al registro, es necesario
la instalacién del software DV'T, que proporciona el distribuidor con su respectiva licencia de
activacién. En el Anexo D.B.1.1, se presenta la ubicacion del programa una vez instalado.

El manejo de la red de inversores supone el control de un inversor Maestro y otro Esclavo,
configurados como nodos independientes con las mismas caracteristicas de manufacturacion
y control. La configuracién se realiza manipulando el estado CAN de cada nodo. Para mas
informacion en D.B.2, se presenta en detalle el manejo del estado CAN y las caracteristicas
generales que deben desactivarse debido al manejo en pista.

Modo extra
'ﬁ{éT red CAN
inwersor
CANH CAMH
Inversaor Maestro  |CAMN L cap L| MPPTy Panel Solar
Sisterna control
CAml '—l CAN Hl Central CANH
BMS v Banco de
Inversor Esclavo CAM L Baterias

Figura 4.12: Topologia red CAN Auriga.

4.2.3. Configuracion entradas digitales y analégicas

El tren de potencia posee todas sus entradas digitales y analégicas asociadas al controlador
Maestro, por lo cual, en el Esclavo, solo es necesario habilitar la red CAN para las réplicas
de las demandas, los sensores de posicién y el encendido Key-Switch.

Luego, para la configuracion de las entradas, como se presenta en la Figura 4.4, se utiliza-
ran 2 entradas digitales para el cambio de sentido, una entrada analégica para el acelerador
y una salida de voltaje que alimenta las bobinas del contactor en serie utilizado en B+. La
utilizacion de un perfil de conduccién y el freno regenerativo no son probados en el presente
documento.

En la Figura 4.8, el acelerador es un dispositivo lineal, con 2 potenciémetros independien-
tes y del cual no se conoce la distribucién de pines, por lo tanto, es necesario realizar pruebas
de resistencia con la finalidad de encontrar la tierra, la alimentaciéon y la senal de voltaje.

Después, el acelerador solo funciona utilizando el control de torque con el limite de veloci-
dad y no es proporcional al mismo. En el Anexo D.B.3, se presenta en detalle la configuracién
realizada debido a los limites obtenidos.
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4.2.4. Configuracion del contactor

El contactor de linea, es un relé de potencia, que tiene la funciéon de aislar la seccion de
potencia DC| entregada por el banco de baterias, al circuito de mando y fuerza trifasica del
motor, en caso de alguna falla. El contactor se activa una vez el controlador no encuentra
ningin problema para operar.

El contactor proporcionado para la instalacion es el presentado en la Figura 4.8, y tiene
un voltaje nominal de 12[V]. En el Anexo D.B.4, se presenta la configuracion de los registros
para el contactor en el Maestro.

4.2.5. Configuraciéon de sensor de posicion

La configuracion del sensor de posicién supone las conexiones descritas en la Figura 4.8.
Esta forma de las fases esta invertida y en el registro de configuracion, presente en el Anexo
D.B.5, se detalla que el tipo de decoder usado es el UVW invert only, con los limites de
voltaje de alimentacién en 5[V].

El alineamiento del motor permite entregar la cantidad de corriente en el ciclo especifico,
con la finalidad de accionar el motor entregando la mayor eficiencia posible. La eficiencia del
motor en vacio es de un 88.5[ %], como se presenta en la seccién 2.2.2 y es realizada al voltaje
nominal DC' del motor, en un punto de potencia cercano al maximo de 4[kW], de tal forma
que, se conoce la corriente necesaria, pero que no es aplicable, debido al limite de potencia.
Al aumentar el voltaje DC, aumenta la respuesta de velocidad del motor, no la corriente.

La configuracion por software del alineamiento debe realizarse con la finalidad de reducir
la respuesta componente de flujo vy, para trabajar sin debilitamiento de campo con iz = 0.

Luego, un aspecto asociado a la configuraciéon del sensor de posicién y el alineamiento
(offset), es el signo del torque y la velocidad, el cual debe ser el mismo dependiendo de cudl
entrada digital, directa o reversa, que son mutuamente excluyentes, se esté utilizando y que
para efectos del presente trabajo es modelada en la seccién 3.3.

4.2.6. Datos de manufacturacion del motor y limites locales

Para la operacién de la planta, es necesario realizar la escritura de los parametros de
manufacturacion y los requerimientos de torque y velocidad del motor. Para estos registros,
existen parametros basicos que deberan ser conocidos de motor.

= El Torque peak es el limite escrito para la demanda de torque en el motor, junto con la
tasa de aceleracion. En el proceso de escritura, se partird con 140[Nm] y se reducird a
80[N'm], una vez se aplique el limite de corriente y la configuracién Maestro y Esclavo.

» La velocidad maxima permitida del motor se deja en 800[RPM], a una velocidad de
proteccion de 850[RPM] y la tasa de aceleracién del algoritmo de velocidad en modo
torque.
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= La corriente maxima de estator se suele configurar como igual a la maxima del inversor
en 300[A]. Sin embargo, este pardmetro debe coincidir con el torque peak configurado
y la constante de magnetizacion aplicada.

» La corriente de magnetizaciéon minima es 0[A] debido a que no se desea trabajar con
debilitamiento de campo.

= El niimero de par de polos es 16 del motor @)s.

= Corriente nominal del estator no se conoce pero debe configurarse a la par con la
corriente maxima de estator. Por otro lado, este parametro rms de la corriente no es
DC'y es distinto al limite de descarga del banco.

» La inductancia de linea que define la dindmica del lazo interno de corriente, se utilizara
un valor de 300[uH] utilizando la estimacion del software.

= La constante de magnetizacion esta asociada a la tasa de voltaje efectivo entre fases y
la velocidad eléctrica, que define el torque aplicado y el lazo interno de corriente. Se
utilizaran los valores de 0.02[—Y—] y 0.03[%], para los ensayos sin y con limite de

rad/seg
potencia.

La corriente méaxima del estator se obtiene a partir de la escritura del torque peak y
utilizando la constante de magnetizacién de la cual también existe desconocimiento. Este
valor estd asociado a la suma de la corriente de las 3 fases y esta caracterizada por la
componente ¢, en la zona MTPA. En el Anexo D.B.6, se presenta el registro de escritura de
los parametros de manufacturacién, donde se presenta el calculo de la corriente méaxima de
estator utilizando el torque peak, con la constante de magnetizacién calculada empiricamente
y que no es de utilidad. También, se presenta el registro de los limites locales con la escritura
de la velocidad méaxima, velocidad de proteccion, el torque y la pendiente de aceleracion del
mismo (torque slope), que pueden configurarse en el perfil de conduccién que se presenta a
continuacion.

4.2.7. Configuraciéon del accionamiento y del perfil de conduccién

El perfil de conduccién, proporcionado por el Sevcon, en DVT, es un registro resumen
de los limites admisibles de torque y velocidad que se pueden escribir para el control. Por
otro lado, permite el manejo de la cantidad de torque aplicado en porcentaje y es util para
pruebas en vacio, donde se debe reducir el porcentaje de torque aplicado. También, permite
la escritura de las rampas de aceleracién para los lazos rapidos de control de corriente y
para el lazo de velocidad que estd asociado al limite de velocidad. En el Anexo D.B.7, se
proporciona mas detalle de la configuracion, la cual es la misma para la reversa y la directa,
con el Maestro y el Esclavo. El limite de velocidad en reversa y en directa es el mismo y el
limite utilizado fue de 800[RPM].
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4.2.8. Datos de manufacturacion del banco de baterias

Segtin lo presentado en la seccién 2.2.1 el voltaje nominal del banco es de 104[Vp¢] aproxi-
madamente. En la escritura de los registros de alimentacion DC, presente en el Anexo D.B.8,
el voltaje escrito nominal fue de 106[Vp¢] y fueron escritos los limites de corte proporcionados
por el Sevcon, aplicando un limite inferior del 70[ %] y un limite superior del 120[ %] del valor
nominal.

4.2.9. Configuracion del limite de corriente y potencia de los mo-
tores

La cantidad de potencia aplicada al motor es configurable y puede realizarse a partir de
definir los limites de carga/descarga de corriente 6 con la potencia maxima y el voltaje de
entrada. En el Anexo D.B.9, se presentan los registros de escritura del limite de potencia y
que permiten la limitacion de la corriente debido al voltaje.

Para una configuraciéon sin un limite de potencia, es posible la utilizaciéon de los limites
de descarga y carga, con tal de no considerar el voltaje DC aplicado y aumentar la corriente
para cubrir cualquier corriente en el estator, sin considerar el limite del motor.

Para un limite de potencia, una configuraciéon facil es proporcionada por el controlador
Sevcon, mediante el limite de corriente (Current Limit). Esto, permite escribir la maxima
potencia del motor y debido al voltaje del banco, se limitara la corriente con tal de trabajar
en los rangos de operacién conocidos.

4.2.10. Configuracién de mapas de potencia

La configuracion del mapa de potencia debe realizarse en base a las protecciones del
motor proporcionadas por el fabricante. La configuraciéon debe considerar el mismo limite
de torque que para los limites de manufacturacion y el limite de velocidad de operacion.
Segun lo especificado en C.1, la configuracién del mapa se realiza, primero, utilizando el
limite de torque como el limite de demanda del acelerador. La zona de MTPA se extiende
hasta la velocidad base nominal escrita wyqse, que producto con el torque peak constante,
definen el limite de potencia maxima aplicada al motor P,.. = Ubateria * thatoria = Whase * Lmazs
usando la corriente de descarga maxima ¢, v que deberia ser igual durante la zona de

debilitamiento de campo, donde el torque se reduce segtin la Ecuacion 4.1, dependiente de la
velocidad escrita hasta el limite admisible.

~

T = Zme (4.1)

w
Whase

En la hoja de caracteristica presente en el Anexo F, el motor Qs es a 72[Vp¢|, debido a
lo cual, el torque y la velocidad que se pueden desprender de ahi no son de utilidad, ya que
el voltaje nominal define la potencia de entrada con determinada corriente de descarga y que
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debe ser menor a los 4[kW]. Después, como no se conoce un mapa caracteristico al voltaje
DC' del banco, para la realizacién de ensayos, son configurados 2 mapas de potencia que son
descritos a continuacién y fueron escritos segin el Anexo D.B.10.

= Configuracién del mapa sin limite de potencia: el primer mapa de potencia utiliza un
valor algo menor que peak de torque conocido por el motor definido en 150[Nm|. Este
valor define el limite de demanda de torque realizado por el acelerador y utilizando
los valores escritos. Para considerar la demanda de corriente, como no se conoce la
constante de magnetizacion se utiliza un valor de 0.02[%] segtin la Ecuaciéon 3.4.
Luego, si el peak es de 140[N'm], la corriente méxima de estator requerida serd de 230[A]
y debe de establecerse como un parametro de manufacturacion. Para el requerimiento
de corriente, en el limite de potencia descrito en la seccién 4.2.9, se utilizaran los limites

escritos de carga y descarga de corriente.

» Configuracién del mapa con limite de potencia: la escritura del mapa de potencia se
realiza considerando primariamente el limite de corriente de descarga, con la finalidad
de trabajar bajo 4[kW]. Para mantener el funcionamiento del motor en los rangos de
energia y temperatura, es necesaria una configuraciéon donde se considere el limite de
potencia conocido del motor de Prominal = 4[kW] y el voltaje DC nominal aplicado

Vpeminal — 104[Vpe]. La corriente de descarga méaxima que se puede aplicar al motor,
para mantener el limite de potencia se presenta en la Ecuacion 4.2.

Pnominal 4 [kW]
V]}%’”m“l Lpateria 104 [VDC] [ ] ( )

La descarga de corriente que escribira el controlador serd menor a los 40[A], en funcién
del voltaje DC aplicado y escrito, la inductancia escrita y de la potencia maxima del
motor. Ademas, el limite de descarga genera un limite de corriente en el estator, debido
a lo cual, para este caso, la constante de magnetizacién utilizada sera de 0.03[%] con
la finalidad de obtener mayor estimacién del torque electromecénico en un rango menor
de corriente de estator. Después, para un limite de torque de 100[Nm], la corriente de
estator maxima serd de 121[A]. Esto considerando que independiente de la constante,
la corriente i, es el torque aplicado sin considerar pérdidas. En la Ecuaciéon 3.20, se
presenta la definicién de la potencia mecanica de salida. La corriente de armadura
por la constante de magnetizacion, definen la cantidad de corriente aplicada para una

misma demanda de torque, lo que varia la tensién de la armadura.
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En la Figura 4.13, se presentan los 2 mapas de potencias generales utilizados en el presente
trabajo. Como es posible apreciar, existe una zona donde la potencia deja de ser constante
debido a que supone un funcionamiento a altas velocidades [6], definido como T = (Tmi”)Q

Whase

En las Figuras 4.13a y 4.13b, la velocidad base es de RPMy,se = 364[RPM]. Primero se
aplicara un valor de torque peak cercano al maximo entregado por el fabricante, con un alto
requerimiento de corriente de estator, que dependera de la corriente de descarga, aumentando
la potencia aplicada. Después, para un limite de potencia y corriente de descarga, se procedera
a disminuir el torque peak con el requerimiento de corriente, a través de aumentar la constante
de magnetizacion.

Mapa de potencia inversor ensayo 1
motor sin limite de corriente, K:=0.61

140
F220
-4
120 F200
180 L3
100
— F160 — fay
= < | Z
-140 2=
80
—w— /Mapa de potencia Sevcon 126 11
60 Mapa de corriente estator 100
Mapa de potencia g0 o
0 100 200 300 400 500 600 700
[RPM]
(a)
Mapa de potencia inversor ensayo 1
motor con limite de corriente, K:=0.83
100 - r120 rd4.0
100 F3.5
80 3.0
80 2.5
— 60 _ -
= 6o = [20F
40 r1.5
—w— Mapa de potencia Sevcon 40 r1.0
20 Mapa de corriente estator 0 0.5
Mapa de potencia
r0.o

0 100 200 300 400 500 600 700
[RPM]

(b)

Figura 4.13: Mapas de potencia escritos en el inversor Maestro para
ensayos en pista.

4.2.11. Configuraciéon del control

Existen 2 tipos de ganancias que se necesitan configurar, asociadas al lazo interno de
control de corriente 744, para el control directo del torque con el pedal y el lazo externo donde
se aplica el algoritmo de limitacién de la velocidad, similar a un controlador PI virtual, pero
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que no busca fijar la velocidad a una referencia. En el Anexo D.B.12, se presenta el registro
en DVT para la escritura de las ganancias.

En primera instancia, el control de las ganancias de corriente puede hacerse en vacio para
el andlisis del error en estado estacionario, mientras que el algoritmo de control de la velocidad
debe realizarse con el vehiculo en una pista lo suficientemente larga para la sintonizacién [6].
Sin embargo, la sintonizacién de las ganancias de corriente se realiza en carga con vehiculo,
debido a que al aumentar el peso, aumenta la demanda de corriente y por que en vacio no
existe maquina acoplada que aplique torque resistivo y no era posible aplicar un 100[ %] del
torque demandado, ya que con pequenas corrientes de descarga, el motor llega rapidamente
e la velocidad maxima permitida.

4.2.12. Configuracion de mensajes del inversor

Para la lectura en linea en DVT, para la historizacion de las variables y la configuracién
Maestro y Esclavo, es necesaria la configuraciéon de mensajes del controlador. En el Anexo
D.B.13, primero se presenta como habilitar una configuracion Maestro y Esclavo y los Objetos
de comunicacion que deben escribirse en el registro. Luego, en el Anexo D.B.14, se presentan
las variables que deben mapearse en los objetos de comunicacién para la lectura de variables
a través del Vehicle Interface DVT, como se presenta en la Figura 4.14. Finalmente, en el
Anexo D.B.15, se presenta la decodificaciéon que se realiza para segmentar la trama obtenida
mediante en CAN. Ademas, en el Anexo D.B.16, se presenta un listado de las alertas que
saltaron al momento de configuraciéon y operacién del Sistema de Traccion.

ls | 20|41 | @ = | % Netlogging 15:33 | | Traceitems + Display -

Watch: 20 PDOs + 46 11939

1, Electrical output frequency 0.0 rads/s 0FF, Trg_drive_limit ->0xT1 -20480 Nm 071, Id_ref ->0xFF 0.0 A
1, Raw Encoder Speed 0 RPM OxFF, Trg_regen_limit ->0nT1 -20480  Nm 0uT1, 1g_ref ->0xFF 0.0 A
| 1, Slip Frequency 0.0 rads/s OxFF, Fwd_speed_limit ->0xT1 -32768.0 RPM 0xc71, Ud =>0xFF 0.0 v
; 1, Velocity 0 RPM 0xFF, Rev_speed_limit ->0x71 -32768.0 RPM 0«71, Ug ->0xFF 0.0 v
1, 1d positive limit 17.9375 A OxFF, |_batt_discharge_limit ->0x71 -32768.0 A 0x71, Mod_index ->0xFF 0.0 %
1, id negative limit -17.9375 A OxFF, |_batt_recharge_limit ->{n71 -327T68.0 A 0T, Trg_control ->0xFF 0.0 MNm
1, Ig positive limit 0.0 A O«FF, V_cap_target ->0x71 -20480 W D71, Tj_0 ->0xFF 28 DegC
1, Ig negative limit 0.0 A 071, Trg_measured ->0xFF 0.0 Nm Goe1, Tj_1 -»0xcFF 28 DegC
| 1,1d 0.0 A 0xT1, Motor_speed ->(xFF 0 pm D71, Tj_2 ->0xFF 28 DegC
| 1,1q0.0625 A 071, Lbatt ->0eFF O A D71, Tj_3 - OnFF 28 DegC
1, ud 0.0 v OxT1, Trg_max_fonwmard ->0xFF 0.0 Nm O, Tj_4 ->0xFF 28 DegC
| 1. Ug 0.0 W D71, Trq_max_reverse ->0nFF 0.0 Nm D71, T)_5 ->0xFF 28 DegC
E 1, Capacitor Veltage 0.375 v e, Statusword -=0neFF 1 071, T_motor_meas ->0cFF O DegC
| 1, Actual AC Motor Current 01875 A 71, Limit_code -=0FF 6 071, T_motor_est ->0xFF 0 DegC
| 1, Voltage modulation 0.0 % 71, T_controller_remaining ->0xFF 68 degC 1, T_cap_fast ->0xFF 19 DegC
1, Battery Current -0.1875 A 071, T_motor_remaining - 0xFF 0 degC T, T_track ->0xFF 22 DegtC
1, Controller estimated stator resistance (Rs) 5000 mOhr 0x71, V_cap ->0nFF 0.3125 v D71, T_cap_slow ->0xFF 19 DegC
1, Heatsink Temperature Measured 1 28.625 DegC T, Fault_code ->InFF O 0xT1, T_heatsink ->cFF 28 DegC
1, Torque actual value 0.0 Mm 071, Fault_data ->0=FF 0 Ox71, Tj_delta ->0xFF O DegC
| 1, Torgue Cutback Flags & 71, Encoder_position ->DxFF -0,003390¢ 0xT1, T_device -»0xFF 255
| 0:xFF, Trg_demand ->eT1 20480 Nm 071, Id =>OncFF 0.0 A 0T, T_motor_meas2 ->0xFF O DegC
| OxFF, Controlword ->x71 0 071, g ->0uFF 0,125 A 71, T_motor_meas3 ->0xFF 0 DegC
: Node Status
Node 1] Syne 20ms | J1939 0671 | HBeat EO; | No faults set
| Legging Options
| Log Directory: Filename: Leg Viewer:
: etcommoniveh_if_log | induction Open
| [] Save main settings in trace [ Increment file name (date/time) sheet

Figura 4.14: Vehicle Interface DV'T.
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Capitulo 5

Ensayos del Sistema implementado

Los ensayos que se presentan a continuacion, son realizados partiendo con una operaciéon
sin un limite de potencia, para luego, realizar un ajuste de la corriente de descarga segin los
requerimientos del diseno. Los ensayos en vacio fueron realizados en paralelo al accionamiento
en pista, con la finalidad de caracterizar la eficiencia sin carga, el alimento del offset y las
lecturas de la velocidad con un tacémetro. Debido a la naturaleza del tren de potencia, solo
en vacio y de manera estatica es posible la medida con un Tester de la tension y corriente en la
entrada de los controladores. Por otro lado, la medida de voltaje de las entradas analégicas y
digitales, como el acelerador o los sensores de posicion, se encuentran en el rango adecuado,
debido a que deben ser configurados en el Diccionario de Objetos del Controlador y ante
cualquier diferencia, saltard la respectiva alerta de lectura/escritura.

5.1. Ensayos sin limite de potencia

5.1.1. Falla de componentes

El tren de potencia esta compuesto por una red de inversores Sevcon, los cuales se ali-
mentan del circuito de mando con voltaje directo, desde la entrada DC. Debido a que en la
implementacion final del Sistema de Traccién suponen la utilizacion de placas con entradas
digitales y no directamente en los controladores, una falla en la conexién de estas entradas,
como por ejemplo, confundir la directa con el Key-Switch, puede descomponer el circuito
de mando. En la Figura 5.1, se presenta el Maestro descompuesto debido a un error en las
conexiones digitales. El dispositivo dej6é de encender el LED cuando el Key-Switch y B—
se conectan y no existe trafico CAN. El aparato fue desmantelado por el equipo Eolian, sin
embargo, se desconoce la fuente de error, mas alla de que fue una falla en el cableado del
circuito de mando y no de potencia. La electronica del inversor es compleja y la PCB esta
invertida hacia la base de aluminio completamente protegida, debido a lo cual, cualquier
analisis de funcionamiento fue descartado como el presente en [17], asociado a las medidas de
voltaje. Asi, otro inversor debe ser cotizado para su implementacion en el tren de potencia.
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Figura 5.1: Sevcon Maestro descompuesto debido a averia en el circuito
de mando.

Al momento de la falla, el vehiculo se encontraba en proceso de incorporacion del Sistema
de Traccién con las placas de electronica para el sistema de manejo. Como la falla fue solo
en el Maestro, el Esclavo debe utilizarse como el inversor encargado de los accionamientos.
Luego, se realizan primero ensayos con 1 motor sin y con limite de potencia y luego, se
procederd a implementar el Maestro y el Esclavo.

5.1.2. Emnsayo en vacio

Para el accionamiento en vacio sin un limite de potencia, se considera una constante de
magnetizacién donde la demanda del torque es aproximadamente un 61[%| de la corriente
de estator utilizando A, = 0.022[%]. En el Anexo B.A.1, se presentan los graficos con
los resultados en vacio y en directa, a bajas velocidades, donde se presenta la respuesta del
acelerador y la eficiencia del sistema. Por otro lado, el offset utilizado es 0, obteniéndose
vg = 0. Ademés, se obtienen eficiencias eléctricas y mecénicas similares de hasta un 60[ %] a

bajas velocidades.

5.1.3. Ensayos en carga

Una vez se cuenta, con un accionamiento en vacio, se procede con la realizacién de ensayos
en carga, incorporando el peso del vehiculo. Para la realizacién de ensayos en pista el equipo
Eolian dispone del autédromo de las Vizcachas.

Los ensayos realizados se presentan en el Anexo B.A.2. Como se muestra inicialmente,
la reversa del motor, corresponde a la marcha hacia adelante del vehiculo. Luego, en la
Figura B.4, una de las caracteristicas asociadas al limite de potencia es trabajar bajo rangos
de temperatura del inversor Sewvcon, el cual, reducird la corriente aplicada a medida que
aumenta la temperatura y se cortara luego de los 75[°C]. Ademas, la corriente aplicada al
motor aumenta la temperatura del mismo danando el devanado en las bobinas del estator
incluso aunque no se llegue al limite en 120[°C].

La medicion de la temperatura del motor no es configurable en el Sevcon debido a las
caracteristicas especificas del mismo (tipo KTY fuera de serie) y no es considerada en el
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presente trabajo debido a la complejidad para acceder al niicleo del motor, e instalar un
sensor de temperatura con su respectivo programa.

Ademas, no trabajar en los margenes de potencia y corriente implica que el tiempo de
recorrido se verd limitado debido a la gran elevacion de temperatura. Asi, se presentan los
segundos de cada seccion de recorrido de ensayos sin limite de potencia.

Por otro lado, la velocidad obtenida es mayor a 40[%] en cada secciéon. Los ensayos que
duran mas de 1000 segundos, donde se tiene un cuidado de la potencia aplicada, que alcanza
valores mucho mayores que 4[/kW] en la Figura B.7. Junto con el sentido de giro del vehiculo,
las variables y sus signos son los esperados segtn los resultados obtenidos en simulaciones.

Luego, como se presenta en la seccién 3.2.1, la potencia que se aplicara en la armadura del
motor definird la cantidad de torque en el eje para la traccion. De esta forma, la utilizacion
de la constante de magnetizacion definird la cantidad de corriente que se necesita para la
misma demanda torque, a través de la relaciéon lineal 3.4 y que el controlador aplica como
se presenta en la Figura B.8. Después, a medida que se disminuya la constante de torque,
disminuye la estimaciéon de la potencia mecénica de salida y se necesitarda mas corriente para
la misma demanda de torque teniendo en cuenta el mapa de potencia configurado y los limites
de corriente y torque como se presenta en la seccion 4.2.10.

En la Figura 5.2, se presenta un mapa de potencia con la respuesta torque-velocidad y
corrientes-velocidad. Es posible apreciar que el torque y la velocidad se encuentran bajo los
limites escritos del mapa 4.13a, mientras que la corriente no tiene un limite de descarga,
debido a lo cual, tanto la corriente de la bateria, como la del estator supera el mapa escrito
en el controlador.

Mapa de potencia inversor en pista K:;=0.61

F175
140 1 —— Mapa de potencia Sevcon
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—»— Mapa de corriente estator
100 Corriente estator actual [125
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E =
= = L =
= 60 75
40 | -50
20 | F25
0] -0
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(a)
Figura 5.2: Mapa de potencia obtenido para ensayo en carga, sin limite

de potencia A, = 0.022[%].
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5.2. Emnsayos con limite de potencia

Una vez es realizada la configuracion y ensayo sin limitar la corriente de descarga, es
necesaria la reescritura del registro de configuracion con el mapa de potencia de la Figura
4.13b, descrito en la secciéon 4.2.10, donde se limita la corriente de descarga, se aumenta la
constante de torque, disminuyendo la diferencia entre torque demandado y la corriente de
armadura de un 61[ %], a un 83[ %], con A, = 0.03[—4—].

rad/seg

5.2.1. Ensayos en vacio

En la presente seccion se muestran los ensayos realizados en vacio del tren de potencia,
donde la carga se debe solo a la del motor con la llanta acoplada. En este punto, el objetivo
de los ensayos en vacio es comprobar si el comportamiento del motor es similar en ambos
sentidos, ya que luego de instalar los motores en el chasis del vehiculo, al ponerlos en marcha
sin un limite de potencia, se descubrié que el sentido de giro hacia adelante corresponder
con la reversa del motor y esta configurada segin lo explicado en la seccién D.B.5, con la
configuracion del encoder absoluto invertido y que condiciona la escritura del motor derecho
e izquierdo en D.B.3. Esto es algo similar a lo que ocurre en la instalacién del tren de potencia
en [4], en el presente trabajo solo aplica a vacio puesto a que no se realizaron explicitamente
pruebas largas marcha atras. Debido a esto se conservara el signo de las pruebas en carga.

En el Anexo B.B.1, se presentan los ensayos realizados en vacio, en ambos sentidos de
giro que presentan resultados similares. En particular, el ensayo se realiza limitando la velo-
cidad méxima a 650[RPM], aproximadamente 74[22]  con un radio de 0.3[m] de la llanta y
presionando el pedal del acelerador al maximo, con un torque aplicado del 4.7[ %] de 100[N'm].

En la realizacion de los ensayos se presiona el pedal al maximo y el error de estado
estacionario para el torque y la corriente disminuye en comparacién con el ensayo sin limite
de potencia. Por otro lado, el signo de cada variable en ambos sentidos de giro es el esperado,
la corriente de descarga es siempre positiva, la corriente 7, cambia con el sentido de giro e
ig = 0 con ruido. El voltaje de fase v, es proporcional a la velocidad y v4 = 0 con un offset 0.

Luego, para estos ensayos realizados en ambos sentidos de giro, la potencia obtenida es
la misma. La potencia de entrada del banco de baterias es mayor a la potencia estimada
de salida, que es dependiente de A, = 0.03[%] y que es mayor que la potencia eléctrica
estimada. Esta tltima, es a priori, la tinica forma de estimar la potencia aplicada en el motor,
tal que, i, aplicado en la armadura sera el torque del motor, pero sin considerar pérdidas.
Asi, la eficiencia estimada de salida, baterfa-motor en vacio, es de hasta un 80[ %], mientras

que la eficiencia baterfa-inversor es de 60[ %)].

5.2.1.1. Ensayos alineamiento del angulo del rotor

Los resultados asociados a pruebas de offset se presentan en B.B.2, en donde el pro-
cedimiento realizado consistio en limitar la velocidad maxima con una demanda de torque
constante. La corriente de descarga no cambia y el voltaje en la componente flujo es 0 cuando
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el offset es 0.

Por otro lado, como se presenta en la secciéon 4.2.5 para una conexion de las fases invertida,
utilizando la opcion de UVW invertida, la demanda de torque negativa produce una velocidad
negativa y viceversa, por lo cual, el offset 0 cumple con los signos del sentido de giro.

5.2.1.2. Ensayos validacion velocidad mecanica

Tras la configuraciéon del alineamiento del motor, con la finalidad de obtener un voltaje
de flujo nulo, es necesario validar la lectura de la velocidad mecanica estimada por el Sevcon.
En particular, para cada operacion en pista, se realiza un ensayo en vacio con tacémetro para
validar la velocidad en vacio y que se realiza siempre a un offset 0, segin la seccién anterior.

En la Anexo B.B.3, se presenta el ensayo con tacémetro para el tren de potencia completo
Maestro y Esclavo, realizado para distintos limites de velocidad escritos. Para el Maestro,
siempre existe una llegada a la velocidad maxima como se presenta en la Figura B.17, y que
es igual que para el caso de ensayos con 1 motor. En el caso del Esclavo, se muestra que
debido a la corriente de descarga, la conexion en paralelo del tren de potencia y a las lecturas
de velocidad realizadas por CAN el Maestro, la velocidad no siempre llega al valor maximo
y que afecta la respuesta en pista. El error de velocidad del Maestro es hasta 4[RPM], con
respecto a las lecturas del tacémetro.

Finalmente, se presentan en la Figura B.18, las velocidades obtenidas en carga del con-
trolador Maestro y las lecturas obtenidas por aplicaciones GPS, las cuales son similares.

5.2.2. [Ensayos en carga

Los resultados de los ensayos con limite de potencia y con 1 controlador operando se
presentan en el Anexo B.3, donde se muestra que trabajar dentro de los méargenes de po-
tencia permite mejorar la operacién del vehiculo pudiendo realizar ensayos 3500 segundos de
corrido, con una corriente de descarga limitada bajo los 40[A] y con una estabilizacién de la
temperatura bajo los limites del controlador. Ademas, los sentidos de giro coinciden igual que
en el caso sin limite de potencia, puesto a que se utiliza un offset 0 y se valida la velocidad
en vacio y luego en carga.

Por otro lado, en el ensayo presentado se alcanzan velocidades mayores a 50[%} debido
a la pendiente en la pista de Vizcachas. El voltaje v, es proporcional a la velocidad y vg es 0
cuando no se demanda corriente y levemente negativo cuando se acelera.

Luego, debido al limite de corriente, existe una limitante de la demanda de torque en el
motor. Como el ensayo se realiza con la reversa del motor, la corriente de descarga es positiva
y la corriente 7, es negativa, con una magnitud menor que 80[A] segun la Figura B.22a, esto
para un limite de corriente maxima escrito del estator de 121[A], segin lo presentado en
4.13b . Debido al limite de corriente estator en la Figura B.22b, el torque aplicado es de a lo
mas 68[Nm] y no alcanza la demanda maxima de 100[Nm).

7



La potencia obtenida en los ensayos es menor de 4[kWW], como se presenta en la Figura
5.3a, alcanzando una eficiencia baterfa-inversor de hasta un 60[%], similar al caso de los
ensayos sin limite de potencia. Para el caso de la eficiencia de salida, es mayor, debido a que
se aumenta la constante de magnetizacion.

Luego, en la Figura 5.3, se presenta el mapa de potencia obtenido para un ensayo en
carga con 1 motor y con el limite de potencia. Cémo es posible apreciar existe un limite de
corriente de descarga de hasta 40[A], lo que limita el torque demandado y la corriente de
estator.

Mapa de potencia inversor en pista, K:;=0.83

148 —+— Mapa de potencla Sevcon - 140
* Torque actual
120 —»— Mapa de corriente estator 120
Corriente estator actual
-100
— 80 —
= =3
r60
40
20
[¢]

Figura 5.3: Mapa de potencia obtenido para ensayo en carga, con 1

motor limite de potencia A, = 0.03[%].

La cantidad de corriente aplicada dependera de las conexiones de las fases correspondien-
tes con los sensores hall, el alineamiento del rotor por software, con la configuracion del offset
y el tipo de encoder UVW. Una optimizacion de este proceso debe suponer, junto con un
mejor conocimiento paramétrico, una mejora en la eficiencia entregada por el controlador.
Por otro lado, con el limite de potencia escrito, como se presenta en la estrategia MTPA en
el Anexo C.1, en la Figura C.1, al aumentar el voltaje de fase aumenta, aumenta la velocidad
para una corriente-torque constante, debido a lo cual, al aumentar el voltaje DC' aplicado
en aproximadamente un 50[ %] del valor nominal (72[VA&“"""]) del fabricante, aumentara
la velocidad del motor pero no la corriente o torque que se puede aplicar, que se vera fuer-
temente acotada y que es un resultado obtenido en los ensayos, donde existe un limite de
40[A] para los 4[kW] maximos de cada motor, al utilizar un voltaje nominal DC del banco

de 104[Vpc].

5.2.2.1. Offset de estimacion de corriente de descarga

Para los ensayos realizados, la incorporacion de la telemetria supuso la caracterizacion de
la corriente y el voltaje estimado por el BMS y que puede compararse con la del inversor,
entregando medidas externas al mismo. Los ensayos con 1 motor en pista estdn presentes
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en el Anexo B.C.1, con limite de potencia. El controlador permite cambiar el factor de
estimacion de corriente de descarga. Para los ensayos realizados sin correccién (factor = 1),
la diferencias de corrientes estimadas son de hasta 10[A] y para ensayos con el factor al
minimo (factor = 0.5), las diferencias de corriente son de hasta 4[A], cuando se alcanza el
limite de descarga y de 2[A] para valores menores.

Por otro lado, para una configuracion Maestro y Esclavo, en vacio, la corriente total
estimada tiene diferencias con la lectura del BMS de 1[A] y de 4[A] en pista, cuando se alcanza
el limite de descarga. Luego, la estimacion de la corriente de descarga puede ser modelada
como se presenta en la Ecuacion 5.1 con la utilizacién de un valor real que desplaza la
estimacion de la corriente a pesar de utilizar la correccion del inversor al minimo. Asi mismo,
debido a los resultados obtenidos, la estimacion de la corriente realizada por el inversor
cambia dependiendo si se trabaja en carga o vacio.

Z.bms + Nshift = Z-sevcon (51)

5.2.2.2. Error control PI

Un aspecto importante asociado a la implementacion del control es el controlador PI
de cada lazo de control de corriente. El objetivo de la configuracién del PI no busca un
mejoramiento del error en estado estacionario, si no que el objetivo principal fue establecer
un accionamiento donde no se perdiera el acceso al acelerador debido a sobre aceleraciones
asociadas también al algoritmo de speed limit del Sevcon.

En el Anexo B.C.2 se presenta el error del lazo de corriente debido a la configuracion de
la datos de manufacturacion A, y la inductancia, la cual fue establecida segtin la variacion
del mapa de potencia del Sevcon en el Anexo D.B.10. Para una configuracion con el limite de
potencia, para un reajuste del mapa de potencia a un torque y corriente menor, el error del
torque aplicado es menor al [5 %], mientras que el lazo de corriente tiene un error de hasta

40[ %)
5.2.2.3. Aplicacién de entorno de simulacién

En el Anexo B.C.3, se presenta la aplicaciéon de datos reales en el modelo integrado
completo, segin un esquema de remuestreo mostrado en el Anexo D.A.2. Se presenta en la
Tabla 5.1, el error acumulado donde, debido a que, solo se controla el lazo de corriente, con
un error similar al real y la velocidad solo es una caracterizacion de la respuesta en pista
en estado estacionario. Por otro lado, en la Figura B.30c, debido a la respuesta del inversor
incorporada, existe un aumenta el voltaje v,, con respecto al real, asi pues, la potencia
eléctrica aumenta en la Figura B.32b.

Asi, la verificacion del modelo con los datos reales, permite el proceso de confirmar que
se implementa correctamente y de forma inicial la planta con respecto al modelo conceptual,
donde se coincide con las especificaciones y los supuestos que se consideran aceptables para
el propésito de la aplicacion.
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Tabla 5.1: Error obtenido con modelo desarrollado.

Variable RMSE
Tom 0.036[ N'm)|
RPM,,, 1.5[RPM]

Tbateria 1.5[A]

iq 0.5[A]

1q 0.3[4]

Uy 5.9[V]

Vg 0.03[V]

5.3. Ensayos Maestro y Esclavo

Uno de los aspectos mas importantes del presente trabajo es la programacion y operacion
completa inicial, del tren de potencia Maestro y Esclavo. En en el D.B.13 se presenta el
proceso de configuracién del registro CAN para el manejo de la red de controladores conec-
tados en paralelo. Por otro lado, los ensayos en pista se presentan en el Anexo B.4, donde se
muestran 3 ensayos de interés realizados.

En la Figura 5.4, se presentan los mapas de potencia del Maestro y el Esclavo, obtenido
para un ensayo en la pista las Vizcachas. El sistema no fue sobre exigido, presionando el
acelerador, pero no al maximo y no aplicando la maxima corriente de descarga permitida con
limite de potencia, esto con un tiempo de conduccion de 1600 segundos aproximadamente. En
la Figura 5.4a, el Maestro trabaja con una corriente de descarga que alcanza valores cercanos
a los 40[A], lo cual se debe principalmente a la caida de tensién del Sistema, mientras que el
Esclavo en la Figura 5.4b, presenta problemas con llegar al limite de corriente de descarga
de 40[A] y que se debe principalmente a lo discutido en la secciéon B.B.3, donde se debe
incluir ademas, que existen fallas en el par de sensores hall del motor Esclavo que afectan la
velocidad. Por otro lado, el mapa de potencia configurado tiene un peak de corriente y torque
mucho mayor que el que se obtiene de los datos y que es similar al caso presentado para el
ensayo con 1 motor y limite de potencia en 5.2.2.
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Mapa de potencia inversor Maestro en pista, K:;=0.83

140 4 —+— Mapa de potencia Sevcon | 140
* Torgue actual
1201 —— Mapa de corriente estator r120
Corriente estator actual
100 - - “w_ ¥ “Corriente descarga banco | 100
— 801 r80
= =3
60 1 F60
40 1 40
20 1 20
0- -0
[RPM]
(a)
Mapa de potencia inversor Esclavo en pista, K:=0.83
140 4 —+— Mapa de potencia escrito Sevcon | 140
* Torque actual
1201 —— Mapa de corriente estator r 120
Corriente estator actual
1001 v—Corriente descarga banco r 100
s <

Figura 5.4: Mapa de potencia obtenido para ensayo en carga, con in-

versores Maestro y Esclavo con limite de potencia, A, = 0.03[%].

Luego, en el Anexo B.D.2, se presenta un ensayo de larga duracién (8000 segundos apro-
ximadamente), donde el sistema fue sometido, a una mayor demanda de corriente, con tal
de reducir el tiempo en dar una vuelta. Se traduce en menor potencia de la bateria en el Es-
clavo, con una mayor eficiencia estimada que el Maestro, debido a que tienen una velocidad
igual. Por otro lado, la eficiencia eléctrica estimada del tren de potencia, segiin los datos del
controlador, es de un 60[ %] para el Maestro y el Esclavo. Se tiene ademds, un mapeo de las
velocidades en carga por GPS y la elevacion de la ruta, presentada en 3.8.

Después, las simulaciones presentadas en la secciéon 3.4.1 fueron realizadas luego del ensayo
de la seccion B.D.2, donde se busca reducir el tiempo en dar una vuelta y que permite
sintonizar los parametros de las fuerzas resistivas, con la eficiencia del tren de potencia.
Como el modelo presentado, resuelve el problema por secciéon, una vuelta a Vizcachas es un
problema 1-dimensional. Utilizando el modelo 6ptimo implementado, con las caracteristicas
de la pista y utilizando 2 métodos de optimizacién distintos, en las Figuras 5.5 y 5.6, se
presentan los resultados obtenidos del modelo al tomar la secciéon de una vuelta del ensayo.
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En la Figura 5.5, se obtienen 2 valores constantes de la velocidad 6ptima, cercana a los
80[%], utilizando un método de optimizacion matematico L-BFGS-B y un método heu-
ristico que funciona con algoritmo genéticos, implementado en el codigo de control éptimo.
Luego, como se presenta en la Tabla 3.17, una vuelta 6ptima del modelo configurado, dura
aproximadamente 72 segundos, mientras que en 5.6, el consumo no es constante entre lo

segundos 3385 y 3480, aproximadamente. Tarda 95 segundos en dar una vuelta real, esto sin
considerar especificamente un punto de partida.

Velocidad mecanica

80 .I|
||| | |.|I M I| \ |
| [V
” || | l"| |IIII II| |'| | I| |IiII |[ Ill | li
| Iy | \
- I A IV AR
£ [ | |II|I VN ||' | ] | [\
£ &0 I . - l/ . L
X II.’i [ t".\ [ Uy v | ]
N \ | |
/ | N ) A pJ‘ . |I )
sp 4 —— Vvelocidad mecanica estimada GPS | /",I |5'.|
velocidad mecanica estimada Inversor Sevcon |||.’\| \ |[ |
—— vwelocidad mecanica estimada con Método AG / ".I f I'.I
ag { — secion velocidad mecanica estimada con Método L-BFGS-B Y ‘l
3380 3400 3420 3440 3460 3480 3500
1 seccidn, Tiempo [segundos]

(a)

Figura 5.5: Velocidad de ensayo obtenida por GPS, controlador y sec-
cion de velocidad 6ptima de una vuelta a la pista las Vizcachas.

Energfa consumida por el tren de potencia

016
—— Consumo energia real [kWh] Maestro Esclavo
0,14 1 =msm Consumo energfia [kwh] éptimo, Método L-BFGS-B
Consumo energia [kWh] 6ptimo, Método AG
012
0.10
=
= 0.08
=]
0.06
0.04
0.02
0.00
3380 3400 3420 3440 3460 3480 3500
1 seccidn, Tiempo [segundos]
(a)

Figura 5.6: Consumo estimado por el controlador y seccién de consumo
energético O6ptima de una vuelta a la pista las Vizcachas.
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5.3.1. Ensayo en carretera

Luego de la realizacion de ensayos en la pista Las Vizcachas, el tren de potencia construido
y configurado es sometido a una prueba en un entorno real, como lo es la ruta Santiago-Los
Andes, cuyos detalles se presentan en la Tabla 3.15. En el Anexo B.D.3, se presenta el detalle
asociado al ensayo en carretera. A continuacion, se presentan los resultados de ida para la
velocidad y el consumo en bruto estimado por la red de controladores y el BMS' y que, debido
a que se integra la corriente, existe un offset considerable en la estimacién y que es detallada
en la seccion B.C.1.

En la Figura 5.7, la velocidad de ida, sin considerar las paradas, por fallas descritas en
B.D.3, varfa entre los 60[X2] y 75[%2] y entre las 11 : 50AM y 12 : 00AM. Es posible
apreciar como la elevacion de la ruta produce una caida de la velocidad a 40[%]. Luego,
los resultados son similares a los simulados para la velocidad en la secciéon 3.4.1, dénde,
para las 5 secciones de preprocesamiento de la ruta Santiago-Los Andes, la velocidad del
auto estd por debajo los 80[2™] y en la pendiente més alta, hay una caida, pero a 69[22]
aproximadamente.

Velocidad mecénica ensayo en
carretera llegada Santiago-Los Andes

80

— Km/hrs]Maestro

— WIKm/hrslEsclavo

"

60 "ﬂ -

20
0 — _I_

10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:46 11:50 12:00 12:10
Tiempo [hh:mm]

(a)

Figura 5.7: Velocidad mecénica vehiculo, con inversores Maestro y Es-

clavo, con limite de potencia A, = 0.03[%].

Para el consumo en la Figura 5.8, el Sevcon estima un consumo mayor a 3.3[kWh],
mientras que el BMS 2.8[kWh], aproximadamente. En la seccién 3.4.1, en la Figura 3.14b,
el consumo simulado llega a 1.75[kWh| y la diferencia se debe a la parametrizacion utilizada
del modelo, con la eficiencia de salida del 60[ %].

Finalmente, en la Figura 5.9, se presentan los mapas de potencia del ensayo en carretera,
donde es posible apreciar, que se realiza una reduccién del mapa de torque maxima a 80[Nm],
con una diferencia de corriente consumida por el Maestro y el Esclavo, menor a los 40[A].
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5.3. ENSAYOS MAESTRO Y ESCLAVO

Consumo ensayo en carretera

3.0 — Consumo ensayo carretra Controladores
—— Consumo ensayo carretra BMS

0.0

10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10

Tiempo [hh:mm]

()

Figura 5.8: Consumo estimado por red de inversores Sevcon y BMS, con

inversores Maestro y Esclavo, con limite de potencia A\, = 0.03[%].
rad/seg
lzd\'lapa de potencia inversor Maestro ensayo carretera, K¢:Cr,83120
—+— Mapa de potencia Sevcon
100 | * Torgue actual L 100
Mapa de corriente estator
riente estator actual
80 Corriente descarga banco 80
E 60| 60
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R
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(a)
lzd\'lapa de potencia inversor Esclavo ensayo carretera, K¢:Cr,83120
—+— Mapa de potencia Sevcon
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Mapa de corriente estator
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Figura 5.9: Mapa de potencia obtenido para ensayo en carretera, con
limite de potencia \,, = 0.03[—5—].

rad/seg
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5.3.2. Analisis final del Sistema de Traccion modelado e imple-
mentado

Para validar la operacién y la confiabilidad del tren de potencia instalado en el Auriga, era
necesario realizar ensayos que corroborasen que en el vehiculo no fallara alguna componente
de manera grave en pista y contabilizando los kilometros recorridos.

Segin lo mostrado en secciones anteriores, se presenta la operacién de un Sistema que
fue sometido a entornos reales que perturban el control de la planta y variando la cantidad
de energia aplicada en la traccion, disminuyendo la elevaciéon de temperatura, a traves de
la utilizacién de 1 y 2 motores y con limite de corriente aplicado. Ademas, se presentan
modelos que caracterizan y verifican el controlador con el motor y la dindmica en pista de
la planta instalada. En la Figura 5.10 se presenta el odémetro total del Sistema de Traccién
implementado y donde se suman 580[K'm| recorridos aproximadamente y son 2 odometros,
debido a que los 93[ K'm] son del nuevo Maestro que fue instalado y configurado en la topologia
final presentando una correcta funcionalidad.

Odometer Counter [0x29A0] Odometer Counter [0x29A0]
Odometer Counter Odorneter Counter
Odometer distance in Km 4879453125 km Odometer distance in Km 93.01933125 km
Odometer distance in Km  487.90000000000003 km Odometer distance in Km 93.0 km
Odometer distance in miles 303.0 miles Odometer distance in miles 57.7 miles

(a) (b)

Figura 5.10: Odémetros del tren de potencia con controladores Sevcon.
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Capitulo 6

Contribuciones, Conclusiones y
Trabajo Futuro

Para terminar, en el presente capitulo se explican los resultados obtenidos, segtin los
objetivos planteados al inicio del trabajo. Se presenta la contribucién de la memoria, la
conclusion de los resultados generales y el trabajo futuro, necesario para continuar con el
proceso de mejora del tren de potencia instalado y configurado.

6.1. Contribucion

En primera instancia, para apoyar al desarrollo en el entendimiento, instalacion y ope-
raciéon de accionamientos eléctricos, especificamente, vehiculos eléctricos, se presenta una
revision del estado del arte asociado a Sistemas de Traccion con motores de iman permanen-
te. Se profundiza en la operacion de los controladores de vanguardia Sevcon, que no tienen
una operacion en pista o desarrollo tedrico previo. Asi pues, se profundiza en el modelo del
control de la corriente que realiza el dispositivo, en maquinas PMSM y BLDC, que pueden
modelarse y utilizar el mismo controlador. Ademas, se muestran los modelos fenomenolégicos
del banco de baterias y del manejo de la energia del mismo. Se presenta la topologia del tren
de potencia predisefiado y que debe ir instalado en el Auriga. Se muestran los datos de placa
conocidos del motor, el controlador y la bateria y debido a la alimentacion DC' de 104[Vpc],
las curvas de prueba del motor no sirven, ya que son realizadas al valor nominal de placa
en 72[Vpc]. Una de las barreras que impone operar los controladores, es manejar C'ANopen
y el software DVT. En este documento se presenta todo el bastimento para el manejo del
protocolo de comunicacién, su instalacién, intervencién y la interfaz grafica para la escritura
de registros que permiten manejar el control del motor. Se desarrollaron todos los codigos de
los controladores para la lectura de las variables, tanto fuera de linea, como con trafico de la
planta en tiempo real. Se presenta un estudio de los trabajos previos asociados a la instala-
cion de trenes de potencia, el modelamiento de la planta con los controladores utilizados y
se presentan los trabajos previos desarrollados para el Eolian, en cuanto se refiere al manejo
de la energia y a la dinamica en pista del vehiculo. Asi, fue presentado un exhaustivo estudio
del estado del arte que consta de variadas aplicaciones para accionamientos eléctricos como
vehiculos.
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Luego, fue desarrollado un entorno de simulacién con modelos de un alto nivel descriptivo
del registro de configuraciéon en CAN de 1 controlador y motor moviendo el auto, que utiliza
control vectorial con un modelo bifasico en transformada de Park, para generar demandas
de torque en el motor segtin el acelerador y su relaciéon lineal con 7,, para una estrategia
MTPA, sin debilitamiento de campo iy = 0. El modelo fue verificado de forma teérica y con
resultados en pista con 1 motor.

Debido a una poca robustez paramétrica de los motores y a que solo era posible una
configuracion en pista, la estimacion de la potencia mecénica de salida entregada por el
modelo y el controlador es desconocida, por que no se tiene la constante de magnetizacion
Am, que define el torque demandado de la respuesta de corriente en el estator. Luego, la
estimacion de la potencia eléctrica, define la estimacién de la potencia mecanica de salida
del motor, pero despreciando las pérdidas. Ademas, luego de la realizacién de los primeros
ensayos en pista de la planta con 1 motor, se debe realizar una sintonizacién-actualizacion
de los pardmetros mecanicos, que se desconocen, porque el auto se trata de un gran sistema
prototipo, con falencias y que fue construido en paralelo con el presente trabajo. En contraste
con el modelo de la carga que ejerce la pista en el tren de potencia, se realiza un observador
de carga con resultados similares y que es dependiente de: la constante de magnetizacion, la
velocidad mecanica y la corriente de estator. El modelo del banco de baterias implementado
utiliza como hipotesis que la corriente de descarga es lineal con la del estator, eliminando
la dependencia de la velocidad y con una ganancia en funciéon del voltaje de alimentacion
DC' y el voltaje de fase. Junto con el entorno de simulacién de la planta se presenta un
modelo de control 6ptimo que no es de autoria propia, pero que era necesario reescribir,
traducir, ordenar y purgar, con tal de abordar y entender un planteamiento distinto a los
trabajos previos desarrollados para el manejo de la energia de autos solares como el Eolian
y que fue aplicado a rutas con las que se realizaron ensayos del tren de potencia instalado,
permitiendo verificar una posterior puesta en pista del sistema. El modelo secciona la pista
entregando un vector que define la dimension del problema de optimizacién, minimiza el
tiempo de recorrido, utilizando la velocidad como control, con la ruta conocida y penalizando
el consumo energético. La sintonizacion de los parametros eléctricos y mecéanicos se realiza
para una configuraciéon Maestro y Esclavo del tren de potencia, buscando dar una vuelta a
la pista, lo mas rapido posible. Luego, el sistema es verificado con el modelo de la planta y
el modelo 6ptimo. Se muestra una técnica de ingenieria para verificar la implementacion con
modelos. Es posible examinar la razonabilidad de la salida de los modelos de la planta y de
la dinamica en pista, bajo una variedad de configuraciones de los parametros de entrada y
permite utilizar un depurador caracterizado por la sintonizacién-actualizacién de parametros
de manufacturacién, mecanicos y de control.

Se presenta la instalacion completa desde 0 del tren de potencia del Eolian 6 Auriga,
utilizando los inversores Sevcon Gen4 Size 4. La configuracion realizada en DV'T es un pilar
fundamental para los aspectos constructivos que tiene el Eolian en su desarrollo y en cum-
plimiento de fecha con sus auspiciadores como Enel X. Luego, se presenta como se realizo
la instalacion del sistema Maestro y Esclavo de los inversores y se describe cada conexion
realizada y cada registro escrito. Se escriben 2 mapas de potencia segiin el torque peak, las 2
constantes de magnetizacion utilizadas y considerando o no el limite de potencia, donde se
muestra que, debido que el voltaje DC' del banco de baterias es un 40[ %] del voltaje nominal
de operacién del motor, existe un limite de corriente de 40[A], aproximadamente.
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Luego, se muestran los ensayos en pista realizados con el Sistema de Traccion. Los resul-
tados con 1 motor se hicieron con y sin el limite de corriente-potencia, el vehiculo se mueve
con la reversa y tiene una eficiencia eléctrica estimada de hasta un 60[ %]. Como no se conoce
la constante de magnetizacion, el torque aplicado es la corriente 7, aplicada en el estator,
sin considerar las pérdidas. Se muestra la mejora en la respuesta de temperatura, con una
potencia menor a 4[kW] al trabajar con limite de corriente. Se muestran las diferencias en
las estimaciones de corrientes del controlador, con un factor de correccién al minimo y el
BMS, con una telemetria parcialmente instalada primero y que requiere ser re muestreada,
obteniendo diferencias de hasta 4[A], cuando se alcanza la descarga la maxima de corriente
y 1[A] cuando no. Luego para Sistema Maestro y Esclavo, la diferencia de la corriente total
se mantiene similar.

Se realiz6 la configuracion del offset por software, con la estrategia de minimizar el voltaje
en la componente directa que alimenta la corriente generadora de flujo. Después, se mostraron
los resultados del control PI con errores de torque-corriente de 5[ %] y 50[ %], respectivamente.
Fue validada la velocidad mecanica de salida, en vacio, con un tacémetro y en carga con un
aplicacion GPS, obteniéndose resultados satisfactorios. Con el limite de potencia se aplican
datos reales de torque aplicado al entorno de simulacion desarrollado, presentado resultados
satisfactorios del error RMSFE para el lazo de corriente, similar al real. Mientras que el voltaje
de fase en cuadratura y la potencia eléctrica son mayores que la real, debido a la respuesta
del inversor (modulador de tensién). Se realizaron ensayos de Maestro y Esclavo, variando la
exigencia de la demanda de corriente, donde se presenté la diferencia de corriente demandada
en cada controlador, que afecta la estimacion de la potencia aplicada y la eficiencia obtenida.
Ademas, la elevacion de la temperatura del inversor es menor que en casos anteriores, se
alcanza una velocidad mayor a los 80[%] y se realiza un sintonizacién del modelo del control
6ptimo. Finalmente, el vehiculo es sometido a ensayo en un entorno real, realizando un viaje
de ida y vuelta, obteniendo dindmicas de resultados parecidos a los simulados en el modelo
energético, que afectan a la velocidad debido a la inclinacién de la pista.

Asi, se presenta una exitosa puesta en marcha inaugural y novel, variando el mismo para-
metro que en simulaciones, presentando mejoras en pista al limitar la corriente de descarga
con la potencia aplicada, con una eficiencia de hasta el 60[ %]. Se presenta el cémo afecta el
voltaje del banco y la poca robustez paramétrica, en la puesta en marcha, particularmente
en el torque-corriente aplicado. Se presenta una configuracién preliminar perfectible de los
controladores operativos en pista. Se comprueba una puesta en marcha innovadora de un
sistema para un vehiculo eléctrico en escenarios reales.

6.2. Conclusiones

El vehiculo instalado, modelado y configurado por primera vez en este trabajo, corres-
ponde a una instalacién sin precedentes, donde fueron recorridos en total mas de 500[K'm],
con largos tiempos de recorrido. Ademas, son obviados ciertos ensayos como, por ejemplo, el
realizado en el estacionamiento subterraneo de Beauchef, donde el tren de potencia con los
Sevcon pudo subir desde el piso —3 al piso 1.

De esta forma, es posible concluir que se cumplieron con todos los objetivos propuestos.
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Se dispone de una vision del estado del arte y de trabajos previos, se estudia el medio
de comunicacién, se plantea un entorno de simulaciéon que permitira variar pardmetros que
luego seran escritos en la configuracion del inversor y se aplican estrategias del problema del
control 6ptimo. Después, se construye el tren de potencia desde 0, se configura el registro
del controlador, segin la variacion realizada en el modelo y son disenados, implementados y
analizados ensayos que validan y muestran mejoras de la operacion del vehiculo en pista.

6.3. Trabajo Futuro

Queda propuesto el desarrollo de un banco de ensayos, con el fin de poder realizar la
configuracion de la constante de magnetizacién y con las lecturas de una méaquina externa
que mida la potencia mecéanica de salida.

Para continuar con el trabajo, se propone el desarrollo de métodos de identificacion de
los pardametros del motor, el cual no se ha realizado hasta el momento de la aplicacion de
la presente memoria y que se debe principalmente por falta de implementos. De esta forma,
se propone también la realizacién de piezas mecanicas que permitan acoplar motores tipo en
rueda, los cuales son mas complejos de realizar.

Por otro lado, el Equipo Eolian tenia un conocimiento de las cualidades del motor @)s, que
eran de muy bajo coste en comparacion con otros motores utilizados modelo previos del Eolian
($350.000 del @s vs $16.000.000 de otro motores cotizados F.4), el cual no posefa datos de
placa y solo fue comprado debido al requerimiento de torque, mas no segin el requerimiento
de corriente o potencia presentado en este documento y que es afectado, basicamente, por
superar en casi un 50[ %] el voltaje DC del motor. Como solucién, se plantea utilizar motores
de mayor potencia, como de 3[kW] nominal, por ejemplo, con tal de tener una potencia
méxima cercana a 8[kW], en cada motor, para aumentar el voltaje y aumentar el limite de
corriente maxima de descarga y, por ende, el torque para la traccion.

Se plantea indagar en el desarrollo de aplicaciones con la utilizacién del protocolo de
CANopen, el cual fue bastante desarrollado en la presente memoria, tanto para la comuni-
cacién, como para poder programar los controladores Sevcon por primera vez. No debiese
quedar atras en cuanto se refiere a comprender la comunicacién de las partes existentes en
un vehiculo eléctrico. Se propone, ademas, mejorar el proceso de configuracién presentado en
este trabajo, asociado al DVT), la configuraciéon del Diccionario de Objetos y el desarrollo de
ensayos para la puesta en marcha.

Se propone modelar y habilitar el freno regenerativo, el cual estaba en operacién de
forma eléctrica, pero no se realizaron ensayos debido a que no existia la pieza que permitiera
acoplarlo al freno mecanico en el auto.

Se propone modelar las redes térmicas asociadas al inversor y el motor, las cuales deben
ser instaladas.

Por otro lado, se propone realizar aplicaciones como la presente en este trabajo donde no
se tuvieron en cuenta barreras o impedimentos asociados a modelar la planta y compararla
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con los datos reales de una instalacién sin precedentes. Asi, se propone mejorar y desarrollar,
entornos de simulacion para describir los principales registros de un controlador y se propone
el desarrollo de herramientas de control e inteligencia computacional, como el programa de
control 6ptimo presentado.

Finalmente, se propone promover trabajos, como el desarrollado en la presente memoria,
que se presenta como el tinico trabajo de titulo de un proyecto tan importante como el Eolian
6 Auriga y que, bésicamente, permite mejorar y profesionalizar la labor realizada sobre el
auto y, asi, obtener mejores resultados, Siendo asi, esta memoria, un pilar fundamental para
el avance del proyecto.
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Anexo A

Simulaciones modelo
bateria-controlador-motor

A.1. Implementaciéon en Matlab Simulink
En esta seccién se presenta la implementacion realizada del modelo Bateria-controldor-
motor, en Matlab Simulink.

En la Figura A.1, se presenta la implementacién del modelo Eléctrico que incluye el control
PI, la respuesta del inversor y la dinamica de las corrientes 74, desacopladas.

Control Pig1 Respuesta del inversori I q (2)
d

Modelo Eléctrico ig

vd

Modelo Eléctrico id

Figura A.1: Implemetacién modelo Eléctrico en Matlab Simulink.

En las Figuras A.2a y A.2b se presenta la dinamica de cada corriente del modelo Eléctrico.
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CO—

wd

(a) (b)

Figura A.2: Implemetacién modelo Eléctrico de corrientes 74, en Matlab
Simulink.

En la Figura A.3a, se presenta el controlador PI implementado para el control de la
corriente.

>

(a)

Figura A.3: Implemetacion de controlador PI del lazo interno de co-
rrientes iq, en Matlab Simulink.
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Después, en la Figura A.4 se presenta la implementacién del modelo Mecanico en Matlab
Stmulink.

PE——

velocidad mecanica a électricd’®

1 } | Tmotor

Tmotor

=

elevacion

Modelo Mecanico

P wm

Torque en la carga

T

»{ Tmotor

T

P_out

Potencia de Salida
(a)

Figura A.4: Implementacién del modelo Mecanico en Matlab Simulink.

En las Figuras A.5a y A.5b se presenta la dindmica del modelo Mecanico y el modelo del
torque de la carga.

Scope

Tmotor

s
T wm

&

(a)

Figura A.5: Implementacion de modelo Mecanico del motor y de torque
de carga en Matlab Simulink.

98



En la Figura A.6 se presenta la implementacién del observador del torque de la carga.

lambda2 * J . -

M
lambda * B - > * ]
(1) t*lambda .

iq

T_L_est

Figura A.6: Implementacién de observador de carga en Matlab Simu-
link.

En la Figuras A.7a y A.8a se presentan el modelo del banco de baterias implementado.

v
»(2)
i_Bat
A
@—J iq I_bat ) >
ig .
Calculo de corriente Modelo Banco Baterias
P_Bat
x )

(a)

Figura A.7: Implementacion del modelo del banco de baterias en
Matlab Simulink.
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W soc
| Voltage —@
i |_bat

SOC -> Voltage

Ewl—‘
=

Figura A.8: Implementaciéon del modelo del banco de baterias en
Matlab Simulink.

A.2. Vacio directa y reversa

Para las simulaciones en vacio en el sentido positivo (directa- Forward) y negativo (reversa-
Rewverse), se debe aplicar una demanda de torque positiva y negativa en el modelo respectiva-
mente. En la Figura A.9, es posible apreciar que en A.9a y A.9b, al aplicar una demanda de
+5[N'm], para un aumento en la constante de magnetizacién de 0.022[—— 7o ] a 0.03[——],

g ra /seg
el torque se mantiene igual, por ende, el modelo mecanico se mantiene idéntico y disminuye
la corriente demandada en el estator que tiene el mismo signo que el torque.

Torque demandado y actual vacio directa Torgue e ig vacio reversa
of
0f 1
8r == = Demanda de torque Kt = 0.61
= = = " torque aplicado Kt = 0.61
71 -1 'I Corriente iq referencia Kt = 0.61| |
Corriente ig Kt = 0.61
o 1 Demanda de torque Kt = 0.83 .
6 torque aplicado Kt = 0.83
4 + Corriente iq referencia Kt =0.83| |
5 = S — Corriente ig Kt = 0.83
< <
= 1 | | | = -4 ‘I J
=z p—— - z
= Demanda de torque Kt = 0.61 =
3 1 — — = " torque aplicado Kt = 0.61 | -5 i B
Corriente iq referencia Kt = 0.61
Corriente iq Kt = 0.61 5
2 -I Demanda de torque Kt = 0.83
torque aplicado Kt = 0.83
1 1 Corrients ig referencia Kt =0.83 || r [ [ [ [ |
Corriente ig Kt = 0.83
ol i :
1 : : : : oL - ; - - ]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos] Time (seconds)
(a) (b)
Figura A.9: Torques y corrientes de estator i,, simuladas en vacio di-
recta y reversa, para A, = 0. OQ[md/seg] Y Am = 0. O3[md/seg] respecti-
vamente.

En A.10 cuando se aumenta la constante de magnetizacién iy disminuye en ambos sen-
tidos de manera similar, manteniendo una magnitud del orden de 10~* considerando un
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funcionamiento sin debilitamiento de campo.

10 Corriente id e id_ref vacio directa

12
f
10
8 / —
) ,/
Z°® /
/ = = :Corriente id Kt =0.61 H

Corriente id Kt =0.83
== == Corriente id referencia Kt = 0.61
Corriente id referencia Kt =0.83 | |

0 5 10 15 20 25

Tiempo [segundos]

(a)

10 Corriente id e id_ref vacio reversa

12
f
10
8 / —
~ //
Z° /
/ = = :Corriente id Kt =0.61 H

— Corriente id Kt =0.83
== == Corriente id referencia Kt = 0.61
Corriente id referencia Kt = 0.83 | |

0 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos]

(b)

Figura A.10: Corrientes de flujo 74, simuladas en vacio directa y reversa,
para A, = 0.02[—%—] y \,, = 0.03[——] respectivamente.

rad/seg

rad/seg
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En la Figura A.1la se presenta la respuesta de velocidad positiva y negativa del modelo
mecanico, el cual es el mismo para los 2 valores de la constante de magnetizacion debido a

que no cambia el torque aplicado.

Velocidad mecanica en vacio reversa Velocidad mecanica en vacio reversa

50

#_._# 0

. //
///
\.
AN

o AN

=40 \

velocidad mecanica Kt = 0.61 ||
velocidad mecanica Kt = 0.83

w0
=]

velocidad mecanica Kt = 0.61
velocidad mecanica Kt = 0.83

o
o
W

[Km/{hrs]
[Km/{hrs]

[
=]

'
(]
o

\-‘--_

0 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25

Tiempo [segundos] Tiempo [segundps]

(a) (b)

Figura A.11: Velocidad mecanica w,,, simuladas en vacio directa y

reversa, para A\, = 0.02[%] YV Am = 0.03[%] respectivamente.
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En la Figura A.12a, es posible apreciar como el voltaje v, evoluciona similar a la velocidad
y aumenta en magnitud cuando aumenta la constante de magnetizacién, mientras que vy es
cercana a 0 en vacio, debido a que no se excita el flujo magnético y disminuye su magnitud
al aumentar la constante de magnetizacion.

Voltajes vq y vd vacio directa Voltajes vq y vd vacio reversa
20 of S
\
\
15 e —\
-— -5
- A"
- - N
- A
- N\
= 7 = = rVoltaje vq Kt = 0.61 | .10 . = = rVoltaje vq Kt =0.61 |

=10 7 = = *Voltaje vd Kt = 0.61 =" - ~ = = *Voltaje vd Kt = 0.61
/ Voltaje vq Kt = 0.83 - Voltaje vq Kt = 0.83

/ Voltaje vd Kt = 0.83 ™~ = Voltaje vd Kt = 0.83

/ i~ o
58— 7 -15 Il -
/
H !
[ 20
Ot — — —_—
] 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura A.12: Voltajes de fase v,4,, simuladas en vacio directa y reversa,

para A\, = 0.02[%] YV Am = 0.03[%] respectivamente.

Luego, en la Figura A.13, se presenta la respuesta del voltaje DC' del banco que tiene una
calda menos pronunciada al aumentar la constante de torque, disminuyendo la demanda de
corriente, para ambos sentidos de giro.
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voltaje DC en vacio directa voltaje DC en vacio reversa

106 T T T T 1 106

VDC Kt = 0.61
VDC Kt = 0.83

VDC Kt = 0.61
VDC Kt =083

105.999 - 105.999

105.998 - 105.998 1

o o
[a] ]
=2 2

105.997 | 105.997 |

105.996 105.996

105.995 i i i i 1 105.995

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura A.13: Caida de tension Vp¢, simuladas en vacio directa y re-

versa, para A, = 0.0Z[%] YV Am = 0.03[%] respectivamente

En la Figura A.14, se presentan las respuestas de todas las corrientes que tienen el mismo
signo positivo para la directa. Para la reversa, en A.14b, es posible apreciar que las corriente
de estator son negativas mientras que la corriente de descarga es positiva, lo cual es correcto,
puesto que no se trata de regeneracion. En particular, al aumentar la constante de magneti-
zacion, la demanda de corriente de estator disminuye, junto con la estimacion de la descarga
de corriente del banco de baterias, dependiente de la ganancia de voltajes DC' propuesta.

Para la estimacion de la potencia y la eficiencia de la simulacién en vacio directa y reversa,
en la Figura A.15, al aumentar la constante de torque, disminuyen las demandas de corrientes
de descarga y estator, por ese motivo, para un mismo torque aplicado en el modelo mecanico,
disminuye la potencia estimada de descarga, la eléctrica del estator y la mecanica. Ademas,
la potencia mecénica estimada estd condicionada con A, y es mayor que la potencia del
inversor y menor que la potencia de descarga.

104
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Corriente descarga
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Figura A.14: Corriente de descarga ipqseria y corrientes de estator igqq,

. , . o Vs o
simuladas en vacio directa y reversa, para A,, = 0.02 [W] YV Am =
0.03[——] respectivamente
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Figura A.15: Potencias de bateria, eléctrica y mecanica, simuladas en
vacio d.irecta y reversa, para A, = 0.0Q[W] Yy Am = 0.03[%]
respectivamente



En la Figura A.16, al aumentar la constante de torque, aumenta la eficiencia para una
potencia menor, con una eficiencia bateria-motor mayor a la eficiencia bateria-inversor.

Eficiencia vacio directa Eficiencia vacio reversa
120 ! ! ! 120 ! ! !
= == «gficiencia bateria-inversor Kt = 0.61 = == - gficiencia bateria-inversor Kt = 0.61
= = reficiencia bateria-motor Kt = 0.61 = = reficiencia bateria-motor Kt = 0.61
eficiencia bateria-inversor Kt = 0.83 eficiencia bateria-inversor Kt = 0.83
100 eficiencia bateria-motor Kt = 0.83 | | 100 eficiencia bateria-motor Kt = 0.83
.—---__- _-—-'--_-
. / 50 /
— ——
—, 60 / - _ 60 / -
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20 4 20 &
4 7
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] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]

(a) (b)

Figura A.16: Eficiencia de bateria, eléctrica y mecanica, simuladas en
vacio directa y reversa, para A, = 0.02[%] YV Am = 0‘03[%]
respectivamente.
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A.3. Carga directa y reversa

Para las simulaciones en carga se procede de manera similar que en vacio. Se aplica un
escaléon de 68 Nm|. En la Figura A.17, es posible apreciar que para la directa y la reversa
se obtienen los mismo resultados. Al aplicar una misma demanda de torque, al aumentar la
constante de magnetizacion, disminuye la demanda de corriente en el estator.

Torque e iq carga directa Torque e iq carga reversa

120

=== = [Demanda de torque Kt = 0.61
— — ~ “torque aplicado Kt = 0.61

80 Corriente iq referencia Kt = 0.61
-40 Corriente iq Kt =0.61 i
— Demanda de torque Kt = 0.83
E 60 < torque aplicado Kt = 0.83
E === = [emanda de torque Kt = 0.61 £ = Corriente iq referencia Kt = 0.83
Z — — = “torque aplicado Kt = 0.61 £ 60 Corriente iq Kt = 0.83 |
Corriente iq referencia Kt = 0.61
40 Corriente iq Kt = 0.61 1
Demanda de torque Kt = 0.83 80
torque aplicado Kt = 0.83
20 Corriente iq referencia Kt = 0.83 -
Corriente iqg Kt =0.83
-100
0
-120
] 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura A.17: Corrientes de estator i, simuladas, en carga directa y

reversa, para A\, = 0.02[%] YV Am = 0.03[%] respectivamente.

Para las corrientes de flujo, en la Figura A.18, se trabajo sin debilitar el campo y es
posible apreciar que en ambos sentidos de giro, las simulaciones arrojan que la corriente es
del orden de 1073 y al aumentar la constante de magnetizacién disminuye su magnitud.
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w102 Corriente id e id_ref carga reversa

L1072 Corriente id e id_ref carga directa

12
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== == s Corriente id referencia Kt =0.61
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Tiempo [segundos] Tiempo[segundos]

(a) (b)

Figura A.18: Corrientes de estator i,, simuladas en vacio directa y

reversa, para A\, = 0.02[%] YV Am = 0.03[%] respectivamente.

Luego, en la Figura A.19, es posible apreciar que en ambos sentidos de giro la velocidad
mecanica de salida es la misma, debido a que se mantiene la misma demanda de torque que

el modelo mecanico recibe.

Para el voltaje de fase, en la Figura A.20, es posible apreciar que el voltaje v, sigue siendo
proprcional a la velocidad y en carga, vy deja de ser proximo a 0. En ambos sentidos de giro
se obtienen magnitudes similares y al aumentar la constante de magnetizacion, v, aumenta
su magnitud, mientras que vy la disminuye. Asi mismo, en directa y reversa, el voltaje v,

cambia de signo, mientras que vy es negativo siempre.
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Velocidad mecanica en carga directa Velocidad mecanica en carga reversa
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Figura A.19: Corrientes de estator 7,, simuladas en vacio directa y
_ \% _ \% :
reversa, para Ay, = 0.02[-— /Seg] Y Am = 0.03[—— /seg] respectivamente.
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Figura A.20: Voltajes de fase v, simuladas en carga directa y reversa,

para A, = 0.02[%] YV Am = 0.03[%] respectivamente.



En la Figura A.21, es posible apreciar que la caida de voltaje para la reversa/directa es
la misma y es menor al aumentar la constante de magnetizacion, debido a que disminuye la
corriente. Existe una caida levemente mayor que en vacio, lo cual puede deberse al porcentaje
de pérdidas y a la resistencia interna configurada, la cual se tom¢é directamente del valor
escrito en el BMS.

voltaje DC en carga directa voltaje DC en cargareversa
I I I

velocidad mecanica Kt = 0.61 velocidad mecanica Kt = 0.61

106 velocidad mecanica Kt = 0.83 | 106 velocidad mecanica Kt = 0.83 |
105.99 \\\ 105.99 \\\
105.98 \\\\ 105.98 \\\\

gmsw \ \ gmsg? \ \
105.96 AN \\ 105.96 AN \\
105.95 105.95
105.94 N 105.94 N
105.93 105.93
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura A.21: Caida de tension Vpe, simuladas en carga directa y re-

versa, para A, = 0.0Q[%] Y A = 0.0B[%] respectivamente.
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Las corrientes de descarga del banco y las del estator se presentan el la Figura A.22, donde
es posible apreciar que para la directa y la reversa, los resultados son similares. En la Figura
A.22a en directa, la corriente de descarga es positiva, junto con las deméas corrientes. En la
Figura A.22b, para la reversa, solo la corriente de descarga es positiva, lo cual es correcto.
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Figura A.22: Corriente de descarga ipaieriq ¥ corrientes de estator iq,,

simuladas en vacio directa y reversa, para \,, = 0.02[%] YV Am =

0.03[%] respectivamente.

La potencia obtenida en resultados de simulacién se presenta en la Figura A.23, donde
para una misma demanda de torque, al aumentar la constante de magnetizacion, en directa
y reversa, la corriente de descarga disminuye con la del estator y la potencia disminuye bajo
el limite de potencia del motor que es en 4[kW]. De esta forma, es interesante destacar como
existe un limite de corriente que influye en el limite de potencia en el motor. Ademas, en
carga, a diferencia del caso en vacio estima una potencia mecanica de salida menor que la del
inversor y que estd condicionada por \,,, en la estimacién y en los acoples del lazo interno
de corriente en las Ecuaciones 2.3 y 2.4, sin considerar pérdidas de algin tipo.

En la Figura A.24, al aumentar la constante de torque, aumenta la eficiencia para una
potencia menor consumida, con una eficiencia bateria-motor menor a la eficiencia bateria-
inversor, a diferencia del caso en vacio.
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Figura A.23: Potencias de bateria, eléctrica y mecanica, simuladas en
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Figura A.24: Eficiencia de bateria, eléctrica y mecanica, simuladas en

carga directa y reversa, para A, = 0.02]

respectivamente.

_v
rad/seg

] v Am = 0.03[——]

rad/seg

25



Anexo B

Ensayos

B.1. Ensayos en pista sin limite de potencia

B.A.1. Ensayo en vacio, sin limite de corriente de descarga

En la Figura B.1, se presenta un ensayo en vacio sin limite de potencia con A\, =

0.0Q[%]. En B.la, se presenta la respuesta de velocidad mayor a 24[EZ] con un leve
g ]

control de acelerador constante y la respuesta del torque, el cual presenta un evidente error

en estado estacionario. Por otro lado en B.1b, con un offset 0, v4 = 0 y v, es proporcional a

la velocidad.

Velocidad y torque vacio directa, K:=0.61 Voltajes v,, vg vacio directa, K;=0.61
1.6
y B e wwm o
1.2 wnl Al
» 6
— 1.0 1.5 |
220 0.8 = |
= 8 — = —_
= = 1o 2 =4 Va
x, 0.6
18 locidad 2
— \Velocida 0.4
—— acelerador 0.5
—— Torque aplicado 0.0 0.0
180 100 200 210 220 230 240 250 180 190 200 210 220 230 240 250
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura B.1: Velocidad, torque, voltaje acelerador y voltajes de fase
torque, ensayos en vacio con 1 motor y sin limite de potencia, \,, =
0.02[—5—].

rad/seg
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Luego, en la Figura B.2, se presenta el resto de variables obtenidas del ensayo. En la
Figura B.2a, se presenta como, debido a la baja corriente de descarga, la caida de voltaje
DC' es casi nula. En la Figura B.2b, es posible apreciar la respuesta de corriente en directa,
con un evidente error de estado estacionario de la corriente 4,4, con una corriente ¢4 con ruido
cercana a ( y la corriente de la bateria positiva.

voltaje DC y corriente bateria vacio directa, K;=0.61

115.20 1 . Corriente descarga, iy, © 1”' vacio directa, K;=0.61
Fo.s i
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115.15 4 -
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'_115.05* b 2 —
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o| Qigii] 11 'ﬁn!wm ey .|I1Mr|m||rrnﬁlu

115.00 1 2 7'
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114.95 1
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114.90{ v;c Lo.s 1

196 200 210 220 230 240 250 180 190 200 210 220 230 248 250 260
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]

(a) (b)

Figura B.2: Voltaje DC| corriente bateria e idq, ensayos en vacio con 1
motor y sin limite de potencia A, = 0.02]

rad/seg]

Luego, en la Figura B.3, es posible apreciar la estimacién de la potencia y la eficiencia
realizada en vacio. Es posible apreciar que la eficiencia eléctrica es de un 60[ %], igual a la
mecanica a bajas velocidades, sin limite de potencia.

Eficiencia y potencia vacio directa, K;=0.61

701 .II || [0 08
i Hhu,}qu W‘ i i i “ |I .

[%]
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0] —— Palictrica L Lo. 00
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(a)

Figura B.3: Eficiencia y potencia, ensayos en vacio con 1 motor y sin
limite de potencia A, = 0.02]

rad/seg]
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B.A.2. Ensayo en carga, sin limite de potencia

En la Figura B.4, se presentan los resultados en carga con 1 motor para la elevacion de la
temperatura del controlador, la corriente de descarga y el voltaje DC. En B.4a, se presenta
un ensayos de mas de 4000 segundos, donde es posible apreciar que la continuidad en la
conduccién se ve afectada debido a la respuesta de temperatura del controlador con la alta
corriente de descarga del banco, la cual alcanza picos de hasta 80[A]. Luego, los graficos
estan seccionados en 4 partes y se entregan los segundos de duracién asociados. En la Figura
B.4b, es posible apreciar como la caida de tensiéon DC' se ve afectada por la magnitud de la
descarga de corriente.

Temperatura del inversor y corriente en pista, K;=0.61
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Figura B.4: Temperatura inversor, corriente bateria y voltaje DC, en-

sayos en carga con 1 motor y sin limite de potencia \,, = 0.02[%].
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Luego, en la Figura B.5, se presenta la velocidad y los voltajes de fase vq, para un ensayo
sin limite de potencia, con los segundos asociados a la duracién de cada ensayo. En la Figura
B.5a la velocidad obtenida alcanza valores superiores a 4()[2{7"’2] y que no alcanza valores
mayores debido al cuidado que se tenia debido a la corriente aplicada. Por otro lado, en
la Figura B.5b se presentan los voltajes de fase vg,, donde ambos son negativos, debido al
sentido de giro en reversa y son dependientes de la velocidad mecanica. Por otro, lado reversa

del Sistema de Traccion configurada en el inversor, es la marcha hacia adelante del vehiculo.

Velocidad mecanica en pista, K:=0.61
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Figura B.5: Velocidad y voltaje de fase vg,, ensayos en carga con 1

motor y sin imite de potencia A, = 0.02[— d‘;seg].
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En la Figura B.6, se presenta la corriente i44, la corriente de descarga y el torque aplicado.
En la Figura B.6a, es posible apreciar, como i,, sigue la referencia igef negativa y que tiene
un error de 30[ %] aproximadamente. La corriente de descarga es positiva como en el caso de
las simulaciones en reversa, e i4 es nulo practicamente. Luego, para el torque aplicado, en
la Figura B.6b, es posible apreciar que es negativo, segtin el sentido reversa y no presenta
limitacion en llegar a la demanda debido a que no existe un limite de corriente, con un error
de 5[ %], menor que en el caso del lazo de corriente.

Corriente descarga, iy, € ig‘;f en pista, K;=0.61
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Figura B.6: Corrientes bateria, corriente 4, y torque, ensayos en carga
con 1 motor y sin limite de potencia A, = 0.02[%].
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En la Figura B.7, se presenta la potencia y la eficiencia del ensayo. En la Figura B.7a, la
potencia de entrada alcanza valores mucho mayores a 4[kW], la potencia estimada de salida
es menor que la eléctrica. y son cercanas los 2[kW]. En la Figura B.7b, la eficiencia entre
el inversor y el banco es de hasta un 60[ %], mientras que la de salida es cercana al 40[ %],

condicionada a la constante de magnetizacién A, = 0.022[%].

potencia en pista, Ki=0.61
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Figura B.7: Potencia y eficiencia, ensayos en carga con 1 motor y sin

limite de potencia A, = 0.02[$].
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Finalmente, respecto al limite de potencia, es importante destacar que el controlador
Sevcon aplica directamente la relacion 7., = K - i,, segun el nimero de par de polos y
la constante de magnetizacion \,,. En la Figura B.8, se presenta la relaciéon lineal obtenida
por el vehiculo en pista, para las 2 constantes de magnetizacion utilizadas y sin limite de
potencia. De esta manera, se tiene acceso directo a la demanda de corriente de torque, sin la
necesidad de alguna regresion lineal.

Curva lineal iy vs Tem, Tem(t)=Kig

140 e Tum, ig actual .
120 — Tem=083-i;=v30.03 npp-i,
Tem, ig actual

1081 __ Tem =061 -iy=v3-0.022 npp i,
80 .
=
— B0

40

20

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
[A]

(a)

Figura B.8: Relacién Tom = V3 - npp - A, - iq = Ky - 14, aplicada por el
controlador Sevcon.
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B.2. Ensayos en pista con limite potencia

B.B.1. Ensayo en vacio, con limite de potencia

Para los ensayos con limite de potencia, primero se procede con la realizaciéon de ensayos
en vacio, en ambos sentidos de giro. En la Figura B.9, se presenta la respuesta de velocidad,
torque y acelerador para la reversa y la directa. En ambos sentidos de giro, se presiona el pedal
al maximo, la velocidad tiene la misma magnitud y el torque presenta un rizado producido
cuando se alcanza la velocidad maxima escrita en 650[RPM], el cual es mas pronunciado
en reversa. Por otro lado, es evidente una disminucion del error de estado estacionario del

torque.

Velocidad y torque vacio directa, Ki=0.83
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Figura B.9: Velocidad, torque y voltaje acelerador, en vacio reversa y
directa, con 1 motor y con limite de potencia A, = 0.03|
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Luego, en la Figura B.10, se presentan los voltajes de fase v4y, en ambos sentidos de giro,
donde v, es proporcional a la velocidad y v4 = 0 con un offset escrito de 0.

voltajes vg 4 vacio directa, K;=0.83
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(b)
Figura B.10: Voltajes v44, en vacio reversa y directa, con 1 motor y con

limite de potencia A, = 0.03[%].
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En la Figura B.11, se presenta la respuesta de corriente del ensayo en vacio en ambos
sentidos de giro. En la Figura B.11a, para la directa es posible apreciar que la corriente de
la baterfa es positiva junto con i,, mientras que iy = 0[A] con ruido. Para la reversa, en
la Figura B.11b, solo la corriente de la bateria es positiva mientras que %, es negativa, con
iqg = 0[A], lo cuél es correcto segun las simulaciones realizadas. Ademads, en ambos sentidos,a
pesar de presentar un rizado en la corriente debido al limite de velocidad escrito, el error en
estado estacionario disminuye.

C&)rriente descarga, iy € fgﬁr vacio directa, K;=0.83
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Figura B.11: Corriente bateria e ¢4, en vacio reversa y directa, con 1

motor y con limite de potencia A, = 0.03[%].
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Para los ensayos realizados en vacio, en la Figura B.12, es posible apreciar la caida de
tension debido a la descarga de corriente del banco de baterias, el cual, es similar en ambos
sentidos de giro.

":P_]iata]e DC y corriente bateria vacio directa, Kf:t{[??_g
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(b)

Figura B.12: Corriente bateria y Vpe, en vacio reversa y directa, con

1 motor y con limite de epotencia A, = 0.03[%].

En la Figura B.13, se presentan las respuesta de la potencia en vacio en ambos sentidos
de giro y donde se obtienen resultados similares, para una potencia de entrada mayor a la
potencia mecanica dependiente de \,, v que es mayor a la estimada en la armadura del
inversor.

Finalmente, en la Figura B.14, se presenta la eficiencia estimada en vacio, para ambos
sentidos de giro, con resultados similares, con una eficiencia de salida condicionada a A, =
0.03 de 80[%] mayor a la eficiencia del controlador en la armadura de 60[ %], qué es la
estimacion mas cercana a la aplicada en la armadura del motor, que se transformara en
torque en el eje pero con pérdidas.
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B.2. ENSAYOS EN PISTA CON LIMITE POTENCIA
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B.B.2. Ensayo alineamiento en vacio

Para la configuracion del offset, como se presenta en la secciéon D.B.5, tiene como objetivo

hacer v; = 0[V], con tal de no alimentar la componente en directa y trabajar solo con la
estrategia MTPA.

En la Figura B.15 se presenta un ensayo realizado en vacio y reversa para el ajuste del
alineamiento. Para el ensayo, se limita la velocidad maxima en 300[RPM] y se varia el offset
en un rango negativo de 0 a —18, similar a lo presentado en [4] y no se aplica un offset
positivo. Como es posible apreciar, a medida que se hace més negativo el offset, el voltaje vy
obtenido crece con una magnitud positiva y vy = 0 para un offset nulo y que aplica para los
ensayos sin y con limite de potencia. La magnitud positiva del voltaje en directa se debe a
que el ensayo se realiza en reversa con tal de mejorar la operaciéon con el mismo sentido de
giro que permite mover el auto en el sentido positivo.

Comparativa vd offset

—— Voltaje en vd: offset 0
47 —— Voltaje en vd: offset -3
Voltaje en vd: offset -5
—— Voltaje en vd: offset -10
—— Voltaje en vd: offset -18
3
2
=
1
ll ‘ m'” 1, rJ .rpuﬂ\ |“|
0] r11|. ) |#* (A1)
WIS W T
y |

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo [segundos]

(a)

Figura B.15: Voltaje vy ensayo en vacio para la configuracion del offset.

Coémo es posible apreciar, el sentido de giro en reversa quedara condicionado segun lo
presentado en la seccion 4.2.5 y en el Anexo D.B.5, donde, se utiliza la configuracion de
encoder UVW y las fases invertida. Ademads, se tiene que para un offset en un rango negativo,
vg se hace positivo y no presenta resultados similares a los obtenidos en simulaciones donde,
vg < 0.
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Otro aspecto interesante asociado al offset es el aumento de la eficiencia y la disminucién
de la corriente de descarga. En la Figura B.16a, se presenta la respuesta de velocidad constante
y la respuesta de corriente, que es la misma para todos los offset negativos aplicados. Después,
este procedimiento no es del todo correcto pero permite un andlisis del voltaje en directa y es
distinto a lo presentado en [4], donde se analiza con solo arranques de velocidad disminuyendo
V-

Velocidad y corriente ensayo offset en vacio

] —— velocidad: offset @ 1
—— vwvelocidad: offset -3  |[1.4
-50 velocidad: offset -5
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7
_300 0.0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
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(a)

Figura B.16: Velocidad y corriente de bateria, ensayo en vacio para la
configuracion del offset.

B.B.3. Ensayo tacémetro

Una vez se tenga la configuracion del alineamiento del rotor, es necesario validar la ve-
locidad mecanica de salida estimada por el inversor utilizando un tacémetro en vacio. En
particular, para cada configuracion realizada, sin y con limite de potencia, con 1 o 2 motores
utilizados, se procede primero a realizar ensayos en vacio con el tacometro. En la Figura B.17,
se presenta un ensayo en vacio reversa para distintas velocidades con corrientes en el Maestro
y el Esclavo. Es posible apreciar que el Esclavo presenta problemas para llegar a la velocidad
maxima establecida. En la Figura B.18, se presentan las lecturas obtenidas con el tacémetro.
Para las lecturas en carga, la velocidad leida por el inversor era corroborada por aplicaciones
como Wize y aplicaciones de GPS que permitieran también mapear la ruta recorrida. Cabe
destacar que la telemetria no fue incorporada si no hasta la prueba en carretera realizada y
presente en este documento.
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B.2. ENSAYOS EN PISTA CON LIMITE POTENCIA 127

200 rpm velocidad limite 300 rpm velocidad limite
e — Velocidad limite 200[RPM] Maestro [ e — Velocidad limite 30@[RPM] Maestro
25 Velocidad limite 200[RPM] Esclavo velocidad limite 300[RPM] Esclaveo [%5
—— Corriente descargalA] Maestro [L.50 50 —— Corriente descargalA] Maestro
50 —— Corriente descargal[A] Esclavo - —— Corriente descargal[A] Esclavo L2
-100
-75
F1.00 L1s
£ -100 = =-150 —_
o < & <
= Fa.75 — £ =
125 rLe
—200
[o.50
-150
ro.s
.25 -250
-175
-200 R ] L [0.00 _300 ”_/ Lo.o
3380 3400 3420 3440 3460 3480 3500 3520 3540 3560 3580 3600
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
400 rpm velocidad Llimite 600 rpm velocidad limite
100
e Velocidad limite 400[RPM] Maestro L35 — Velocidad limite 60O[RPM] Maestro
so Velocidad limite 400[RPM] Esclavo a . Velocidad limite 600[RPM] Esclave |5
Corriente descargalA]l Maestro k3o — Corriente descargalA]l Maestro
-100 Corriente descargalA] Esclavo 100 —— Corriente descargal[A] Esclavo Ls
2.5
-150
_ fzo _72%0 [3
Z 200 = = =
a < <
= Lis = Z-300 =
-250 rz
rl.e —-400
-300
ri
350 Fos -500
-400 e Fo.o -600 re
3940 3960 3980 4000 4020 4040 4060 <] 50 le0 158 200 250 300 350
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]

(a)

Figura B.17: Ensayo en vacio con tacémetro.
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Figura B.18: Lecturas de velocidad con tacémetro en vacio reversa.



En la Figura B.19, se presentan las lecturas de velocidad para 3 vueltas a la pista de Las
Vizcachas, donde se comparan con la velocidad obtenida por una aplicacion GPS genérica
que entregara los datos y del cual requiere de un remuestreo con respecto a la cantidad de
datos obtenida con el controlador.

Estimacion de velocidad mecdnica en pista
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A4 VKm/fhrs] GPS ensayo 3
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()

Figura B.19: Ensayo en pista, lecturas de velocidad del inversor y lec-
turas con aplicacion GPS.

B.3. Ensayo en carga, con limite de potencia

En la Figura B.20, se presenta la elevacion de la temperatura, la corriente de descarga y la
caida de tensiéon. Como gran mejora, con respecto a trabajar sin limite de potencia, se tiene
que el tiempo de conducciéon aumenta considerablemente, con un ensayo que dura mas de
3500 segundos, sin parar. En la Figura B.20a, es posible apreciar que la corriente de descarga
es menor que los 40[A] y la temperatura del inversor se estabiliza a una temperatura menor
de 60[°C]. En la Figura B.20b, se presenta la caida de voltaje DC de un méaximo de 98[V]
hasta 95[V] aproximadamente, sin considerar la caida debido a la descarga de corriente y a
la velocidad mecanica.
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B.3. ENSAYO EN CARGA, CON LIMITE DE POTENCIA
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En la Figura B.21, se presenta la velocidad mecanica de salida y los voltajes de fase vg.
Cémo es posible apreciar en la Figura B.21a, la velocidad mecanica alcanza valores mayores
a 50[%] para un ensayo de corrido y en la Figura B.21b el voltaje v, es proporcional a la
velocidad con el mismo signo y vy es negativa cuando existe demanda de corriente pero 0
cuando no.

Velocidad mecanica en pista, K:=0.83
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Figura B.21: Velocidad mecanica y voltaje v4q, ensayos en carga con 1

motor y con limite de potencia A, = 0.03[%].
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En la Figura B.22, se presenta la respuesta de la corriente de descarga, 74 y €l torque.
En la Figura B.22a, es posible apreciar que la corriente es menor de 40[A] positiva e i, es
negativa alcanzando una magnitud menor a 80[A] con un error de estado estacionario de
30[ %] y con iy = 0[A]. En la Figura B.22b, es posible apreciar como el torque negativo en
reversa no llega a la consigna debido al limite corriente y potencia escrita. De esta forma, es
necesario acotar el torque peak para la constante de magnetizacién escrita.

Corriente descarga, iy, € @? en pista, K;=0.83
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Figura B.22: Corriente bateria e i4,, ensayos en carga con 1 motor y

con limite de potencia \,, = 0.03[~ d‘fseg].
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Luego, para el ensayo con limite de potencia y un motor, en la Figura B.23, se presenta la
potencia y la eficiencia estimada por el controlador. En la Figura B.23a, es posible apreciar que
la potencia de entrada ahora es menor de 4[kWW], con un valor cercano a los 3.5[kW], mientras
que la potencia de salida, dependiendo de la constante A, es de 2[kW] aproximadamente y
mayor que la potencia eléctrica que tiene un valor menor y que aplica 44, que se convertira
en torque pero sin considerar pérdidas. En la Figura B.23b, la eficiencia de salida es mayor
que la eléctrica con valores cercanos al 60] %] en ambos casos.
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Figura B.23: Potencia y eficiencia, ensayos en carga con 1 motor y con

limite de potencia \,, = 0.03[——].
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B.C.1. Estimacion de la corriente de descarga

Para validar la corriente de descarga del banco de baterias uno de los aspectos mas
importantes es la configuracion del factor de correccién que el controlador proporciona y que
se presenta en el Anexo D.B.9, en la Figura D.21b, para la escritura. En la Figura B.24a,
se presenta los resultados re muestreados de la corriente leida con una telemetria ain no
completamente instalada entre el BMS y el inversor con un factor de correcciéon al minimo
(factor = 0.5). Asi, a pesar de que se trabajé con un factor al minimo, para la configuracién
y conexiones de fases realizada, existe un desplazamiento de la lectura y que afectara a la
estimacion de la corriente en el estator, a través de la potencia eléctrica de entrada y la del
estator.

corriente estimada por Sevcon Maestro y BMS
Ki=0.83, muestras remuestreadas

35
|
30 | . 1
25 ' A ‘
20 I I A
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/ | |
0 -
-5+ ; : : : :
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Figura B.24: Estimacion de la corriente de descarga de 1 inversor con
un factor de correcciéon al minimo y el BMS.

En la Figura B.25, se estima el resultado del consumo energético, para el ensayo en pista
presentado con 1 motor y con limite de potencia. Es posible ver que, debido a que no se
realizan paradas, el consumo aumenta casi linealmente al trabajar con el limite de corriente
presente en la Figura B.22b.
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Consumo con limite de potencia, K:;=0.83

] —— Consumo 1 motor [kWh]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo [segundos]

(a)

Figura B.25: Consumo de energia estimada, ensayos en carga con 1

motor y con limite de potencia A, = 0.03[%].

Por otro lado, para los ensayos realizados que se presentaran en la siguiente seccion,
se utiliza la configuraciéon Maestro y Esclavo y se posee ya una telemetria mas o menos
desarrollada. Asi, en la Figura B.26, se presentan los resultados de la estimacién de la corriente
total de descarga realizada por los 2 controladores funcionando en vacio y pista, con un factor
de correccién al minimo y con limite de potencia.

Corriente estimada por red Corriente estimada por red
Sevcon Maestro-Esclave y BMS, en vacio 0 Sevcon Maestro-Esclavo y BMS en pista
—— Corriente descarga Sevcon
8 —— Corriente descarga BMS 601 [ .
50 1
6_
401
<4 <30
20 1
2_
101 —— Corriente descarga Sewvcon
0 [ ) —— Corriente descarga BMS L.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 11:35 11:40 11:45
Tiempo [segundos] Tiempo [hh:mm]
(a) (b)

Figura B.26: Estimacion de la corriente de descarga total en vacio y

en carga de los 2 controladores con un factor de correccién al minimo
y el BMS.
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B.C.2. Control PI

Finalmente, la sintonizacion de las ganancias del control Pl para el lazo interno de co-
rriente y velocidad, se realizé en pista, con la carga del vehiculo y que permitiera la puesta
en marcha. En la Figura B.27, se presentan los resultados del error para el lazo interno de
corriente y el torque, en vacio y en carga. En la Figura B.27a, es posible apreciar que en vacio,
el torque e ig presentan un error menor del 5[ %], Mientras que i, alcanza valores mayores
al 25[ %] y menores al 50[%]. En la Figura B.27b, es posible apreciar que los errores son
similares que en vacio y se deben principalmente a la poca robustez paramétrica con la que
es escrito el registro del inversor, en cuanto a la inductancia y la constante de magnetizacion,
la cual es la principal variable que se esta manipulando en el presente trabajo. Este detalle
del trabajo, sin embargo, no fue realizado con tal de reducir el error, sino que con la finalidad
de hacer partir el vehiculo. Con corrientes y torque que si siguen la referencia y que si fue
logrado de manera satisfactoria.

Error control de corrientes y torque en vacio,
con limite de potencia, K:=0.83

1.00 1.00
0.75 —— Error torque 0.75
) Error torgue Corriente q )
0.50 —— Error torque Corriente d t0.50
0.25 0.25
E 0.00 N~ \/”\W‘d 0.00
-0.25 -0.25
-0.50 -0.50
-0.75 -0.75
-1.00 -1.00
1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190
Tiempo [segundos]

(a)

Error control de corrientes y torque en carga,
1.00 con limite de potencia, K:=0.83 1.00
0.75 —— Error torque 0.75
) Error torque Corriente q )
0.560 —— Error torgue Corriente d }0.50
0.25 0.25
E 0.00 M—w 0.00
-0.25 -0.25
-0.50 -0.50
-0.75 -0.75
-1.00 -1.00
200 250 300 350 400
Tiempo [segundos]

(b)

Figura B.27: Error de control PI lazo interno de corriente 74, y torque.
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B.C.3. Aplicaciéon de datos en el entorno de Simulacién

Es posible la aplicacion de datos reales en el entorno de simulacién desarrollado en la
seccién 3.3. En la Figura B.28, se presenta la aplicacién de los resultados del ensayo de la
seccion B.3, donde se realiza un remuestreo del torque aplicado real del motor y se aplica
como una demanda al modelo. En la Figura B.28a, se presenta como la demanda y el torque
aplicado en el modelo son similares, esto, debido al control del lazo interno de la corriente
y a la configuracion realizada de la constante de magnetizacién, tanto en la configuracion
para el ensayo, como en el modelo eléctrico del entorno de simulaciéon. Luego, en la Figura
B.28b, se presentan los resultados de carga y del observador obtenidos con la aplicacién de
la demanda de torque real, la velocidad mecéanica real e 7,. El torque de carga del modelo
obtenido con el torque real aplicado, es similar al resultado del observador del modelo y al
resultado del observador con los datos w,,, i, de ensayos. Por otro lado, la carga es menor
que el torque aplicado en el motor y los resultados presentan oscilaciones asociadas al perfil
de elevacion aplicado de la Figura B.28c, que no es real, asociado a la pista.

Torque planta y Torque modelo

Torque modelo
Torque real

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [segundos]

(a)

Torque de carga estimado modelo y planta

perfil de elevacion aplicado

50 Observador Torque carga modelo ||
Torque carga aplicade modelo 0
Observador Torque de carga real

Torque aplicado modelo L=

=]

[Nm]
il
[
@

1 - .". 1 E ;. 1
0 ’ = A PR N . ——— -1
100 | | | | a5
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(b) (c)

Figura B.28: Torque del motor, torque carga y observador, para apli-
cacion de datos reales en entorno de simulacion.
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Después, en la Figura B.29, para los resultados de corriente ¢4, debido a la conversion
lineal 3.4, los resultados de la corriente ¢, del modelo con la real en la Figura B.29a, son
similares, presentando un error de estado estacionario de 40[%]. Al calcular el RMSE, es
similar al que se obtiene en los resultados de la planta. Para la corriente i4, el resultado del
modelo tiene una magni menor que la real con ruido, donde se tiene que iy = 0 para un
funcionamiento sin debilitamiento de campo.

iq planta y ig modelo

iq modelo
i) real

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [segundos]

(a)

id planta e id modelo

Id modelo
Id real

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [segundos]

(b)

Figura B.29: Corrientes 74,, para aplicaciéon de datos reales en entorno
de simulacion.

Luego, en la Figura B.30, se presentan los resultados de la velocidad obtenido por el
modelo y los voltajes de fase vg,. En la Figura B.30a, se tiene que la velocidad mecénica del
modelo es similar a la real y que se debe principalmente a la sintonizacién de los parametros
de carga C, y k del modelo de carga 3.1.2, que se realizo, luego del ensayo sin limite de
potencia, donde se trabaja ain con 1 motor moviento 700[Kg], no se tenia un vehiculo con
las 4 puertas y existen problemas con la convergencia de las 4 ruedas. Luego, en la Figura
B.30b, es posible apreciar que el voltaje vq, es similar al real, mientras que para v,, en la Figura
B.30c es mayorq que el real, debido principalmente a la respuesta del inversor implementada
en 3.3, que amplifica la senal de salida del controlador PI.
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Velocidad planta y modelo vd planta y vd modelo

I I 2 | |
0 Velocidad modelo | ]
\ Velocidad real 0 vd modelo
'E'_ZD n l vd real
= — <]
=
= -40
g [ =2
=60 v TR | F-—-—
4 W
1
80
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)
vq planta y vg modelo
i i
0 vg modelo [
\ vq real
=10 'L. A 2
=20 —
-30
-40
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [segundos]
(c)

Figura B.30: Velocidad mecéanica w,, y voltajes vgq, para aplicacion de
datos reales en entorno de simulacion.

En la Figura B.31, se presentan los resultados para la corriente de descarga y el voltaje
DC. En la Figura B.31a, es posible apreciar como aplica la ecuacién presentada en 3.16,
72

utilizando Kpgieria = %’é, que relaciona el voltaje de placa DC' y de fase del motor, con la
alimentacion DC' del banco de baterias. En la Figura B.31b es posible apreciar que el voltaje
DC' del modelo no caracteriza la caida de tensiéon debido a la velocidad del rotor y a la
descarga de corriente.

Finalmente, en la Figura B.32, se presenta la potencia obtenida con el modelo al aplicar
un perfil de torque actual de la planta. En la Figura B.32a y en B.32c, la potencia modelada
es similar a la real, mientras que en B.32b la potencia eléctrica es mayor que la real, debido
a la respuesta del inversor al aumentar v,.
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B.3. ENSAYO EN CARGA, CON LIMITE DE POTENCIA
Corriente descarga planta y modelo Caida de voltaje planta y modelo

40 99
p — e

30 l, \....,L‘ = o L\ —_—

EZD r / v Corriente d odel Eg? \ A

—Corrien escarga modelo v

10 / L4 Corriente descarga real — k‘r k

0 L_‘J 96 Caida voltaje modelo [ = ]
Caida voltaje real
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]

(a)

(b)

Figura B.31: Corriente de descarga y voltaje DC, para aplicacion de
datos reales en entorno de simulacién.

Potencia entrada planta y modelo

Potencia inversor planta y real

/,J=.= 3 Potencia inversor real
-
3 ~ l Potencia inversor moile_llo
} L 2 r" \ e
2
Al = A/ l
1
1 / L4 "
Potencia entrada modelo
o Potencia entrada real 0
o] 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250

Tiempo [segundos]

(a)

Tiempo [segundos]

(b)

Potencia salida planta y modelo

Potencia salida modelo
Potencia salida real

— b

=~

El |7
0%

U

0 50 100

150

200 250 300

Tiempo [segundos]
(c)

Figura B.32: Potencias para aplicaciéon de datos reales en entorno de
simulacion.
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B.4. Ensayo Maestro y Esclavo

Una vez realizados los ensayos con solo 1 motor y controlador operando y luego de que
se comprara otro controlador Sevcon, se procedié a realizar la configuracion y los ensayos
con la topologia Maestro y Esclavo. Se presentaran exactamente 3 ensayos, de los muchos
realizados para la configuracion del Maestro y el Esclavo. Especificamente, se presentara 1
ensayo corto que consisti6 en dar vueltas a la pista las Vizcachas sin sobre exigir el acelerador,
luego, se presentard un ensayo en la misma pista, pero sobre exigiendo el sistema, para luego,
finalmente presentar el ensayo en carretera realizado.

B.D.1. Ensayo en pista las Vizcachas sin sobre exigir el sistema

Para una configuracién inicial del Maestro y el Esclavo, se debe realizar un ensayo de
prueba del sistema para ver como ha mejorado la operacion del mismo, con respecto a la
utilizacion de 1 solo motor funcionando para la traccién. En la Figura B.33, se presenta la
caida de tension y la corriente de descarga de los controladores Maestro y Esclavo. En la
Figuras B.33a y B.33b, el voltaje DC' tiene un maximo de 111[V], donde el Maestro tiene
picos de corriente mayores que el Esclavo.

voltaje DC y corriente bateria voltaje DC y corriente bateria
Maestro en pista, K:=0.83 1 Esclavo en pista, K:=0.83
111 : :;I:Da‘r:en'a H 35 111 : :::;;en’a Hl ﬂ i ]“ ‘Jr a f- 30
109 25 109 H f " f-\. I A M 20
= 108 | B2 S0 il |r ] W v 15 <
107 | “'\] ' . 107 ” |H H‘ L Hv WM\ |20
s ’ AR T I
Ml s s
wsi {1 I L L
200 400 600 800 1000 1200 1460 1600 200 460 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura B.33: Corriente bateria y voltaje DC, ensayos en carga con
controladores Maestro y Esclavo y con limite de potencia, A\, =
0.03[—5—].

rad/seg

Luego, en la Figura B.34, se presenta la elevacion de la temperatura, con la descarga de la
corriente descarga de cada controlador. Para un ensayo de aproximadamente 1600 segundos,
es posible apreciar que la elevacién de la temperatura llega hasta 46[°] solamente y la corriente
del Maestro alcanza peak mayores que el Esclavo.
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Temperatura del inversor y corriente Temperatura del inversor y corriente

Maestro en pista, K:=0.83 " Esclavo en pista, K:=0.83

461 — | eria I 461 — eria r30
44y — FTb:EtC],,wers.:r F 5 er_l_lf 3 auy — ?ZEC]JWW ! ! J J—mlrrl s
42 | 30 42 1 l| | | 11
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1 |
§33, ! w ﬂ M RS ﬁr r | ’ 'I q‘ | I}* )" Hs <
” i H‘ B | UL W 6

RIRUNN S T

L = (AR RN IR I
32] ) . . Lo

200 400 660 800 1000 1200 1460 1600 200 400 660 800 1000 1200 1460 1600

Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)

Figura B.34: Temperatura y corriente bateria, ensayos en carga con
controladores Maestro y Esclavo y con limite de potencia, A\, =
0.03[—5—].

rad/seg

En la Figura B.35, se presenta la respuesta de la velocidad y el voltaje de fase para cada
motor operando en pista. En la Figura B.35a, cémo se controla el torque con el acelerador, la
carga de la pista y el peso de vehiculo controlan la velocidad y que es igual en ambos motores
Luego, en la Figura B.35b y B.35¢c, se presentan los voltajes vgq, del Maestro y el Esclavo,
donde vy oscila con respecto a 0 y el voltaje v, es proporcional a la velocidad con el mismo

signo negativo.
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B.4. ENSAYO MAESTRO Y ESCLAVO

vl

Velocidad mecanica Maestro y Esclavo
en pista, K:=0.83

[Km/hrs]

— V[Km/hrs]Maestro
—— VI[Km/hrs]Eslavo

200

voltajes v44 Esclavo en

pista, K;=0.83

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo [segundos]

(a)
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voltajes vy 4 Maestro en pista, K:=0.83
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Vi

20 1

—
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600 800
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(b)
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200 400 600

800 1000 1200 1400 1600
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()

Figura B.35: Velocidad mecénica y voltaje v4y, ensayos en carga con

controladores Maestro y Esclavo y con limite de potencia, A,

0.03[—¥—].

rad/seg



En la Figura B.36, se presenta la respuesta de corriente de la planta del Maestro y el
Esclavo. En las Figuras B.36a y B.36b, se presenta como los de corriente de descarga del
banco son mayores en el Maestro. La corriente ¢y = 0 y la corriente i, aplicada es levemente
mayor en magnitud en el Maestro, pese a que las referencias son similares, proporcional a la
descarga de corriente.

Corriente descarga, iy, e i Corriente descarga, iy, e i
Maestro en pista, K:=0.83 Esclavo en pista, K:=0.83
40 -
; lf Al
" ﬂfww TN Wl
| [T
- ey i.rzlaten'a - -1 i.rzlaten'a
< <t _
— 201 {'nef 20 —_— F‘mr
q q
40 | lq 49| fq r N,
— jref — jref
60 i ] T il u J
YT — 601 —
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 860 1000 1200 1400 1600
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]

(a) (b)

Figura B.36: Corriente descarga y corriente i4,, ensayos en carga con
controladores Maestro y Esclavo y con limite de potencia, A, =
0.03[——].

rad/seg

En la Figura B.37, se presentan los torque demandados y aplicados del Maestro y el
Esclavo, donde basicamente la respuesta es la misma y en los peak de corriente de descarga,
existe una diferencia del torque aplicado en el motor.

En la Figura B.38, se presentan las potencias de la planta para el ensayo del Maestro
y el Esclavo. En particular, debido a los peaks de corriente, en la Figura B.38a, el Maestro
alcanza la potencia méxima de 4[kW], mientras que el Esclavo en la Figura B.38b, tiene unos
picos de magnitud de unos 3.5[kW] aproximadamente. Después, para la potencia electrica y
mecanica ocurre lo mismo en los picos de descarga, donde el Maestro entrega mayor potencia.

En la Figura B.39, se presenta el célculo de la eficiencia y la potencia, donde en la Figura
B.39b, la eficiencia bateria-motor del Esclavo es mayor que la del Maestro en la Figura B.39a.
Tienen la misma velocidad mecanica de salida, pero los peaks de corriente de descarga son
menores en el Esclavo. Por otro lado, las eficiencias eléctricas del estator en el Maestro y el
Esclavo son similares y son aun mds cercanas al 60[ %] que para el caso con un motor.
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B.4. ENSAYO MAESTRO Y ESCLAVO 144

Torque demandado y actual Torque demandado y actual
Maestro en pista, Ki=0.83 Esclavo en pista, K:=0.83
0' W H B I M M M I 0' M 1 1 1 W 1 1 i [
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-40 ] | -40 ]
Torque demandado 'I “ L —— Torque demandado
501 —— Torque actual -501 —— Torque actual
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]
(a) (b)
Figura B.37: Torque aplicado y demandado, ensayos en carga con
controladores Maestro y Esclavo y con limite de potencia, \,, =
v
0.03[md/seg].
potencia Maestro en pista, K:=0.83 ) )
potencia Esclavo en pista, Ki=0.83
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Figura B.38: Potencia de entrada, eléctrica y de salida, ensayos en
carga con controladores Maestro y Esclavo y con limite de potencia,
A = 0.03[—5—].

rad/seg



eficiencia Maestro en pista, K:=0.83

eficiencia Esclavo en pista, K:

100 T—r——7Tr—TeTw - 0.83
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Figura B.39: Eficiencia, ensayos en carga con controladores Maestro y
’ . . _ V
Esclavo y con limite de potencia, A, = 0.03[.—/— /Seg].
B.D.2. Ensayo en pista las Vizcachas sobre exigiendo el sistema

es

Una vez se realizan ensayos sin mucha demanda de corriente aplicada a los motores,
necesario analizar la respuesta del Sistema de Tracciéon aplicando la mayor cantidad de
corriente permitida y aumentando el tiempo de recorrido, con tal de analizar las variables
obtenidas. De esta manera a continuacién se presenta el ensayo realizado con el Sistema
Maestro y Esclavo en la pista las Vizcachas buscando dar vueltas a la pista en el menor

tiempo posible, antes de poner el vehiculo en una carretera real con otros autos.

En la Figuras B.40 y B.41, se presentan la respuesta de la temperatura y la corriente del
Maestro y el Esclavo. En los ensayos existen 2 secciones de 5000 segundos y 3000 segundos
aproximadamente, que representan la parada, donde se ve la caida de la temperatura y que

tiene elevacion de temperatura de 46[°].

[c°]

Temperatura del inversor y corriente Maestro en pista, Ki=0.83

5013Tseq] : 3415 seqg] { 1A
NIy T
40 1 i Al i ’ { 130
] TO[C]inversor | | ‘H
— fbaten’a ||‘ ' I J
30 | -
AT IR Il
I e
0 2000 4000 6000 8000

Tiempo [segundos]
(a)

Figura B.40: Temperatura y corriente bateria, ensayos en carga con

controladores Maestro y con limite de potencia, A,, = 0.03[— d‘;seg].
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Temperatura del inversor y corriente Esclavo en pista, Ki=

0.83

45 3415[seqg]
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(a)

Figura B.41: Temperatura y corriente bateria, ensayos en carga con

controlador Esclavo y con limite de potencia, Ap, = 0.03[—— /seg]

Luego, en la Figura B.42 y B.43, se presenta la tensién, que varfa de 104[Vpe| a 94[Vpel,
donde para el Maestro, las caidas son mas pronunciadas debido a que la corriente de descarga
es mayor que el Esclavo.

voltaje DC y corriente bateria Maestro en pista, =0.83
l‘ 5013[seqg] : 3415 seg]
100 W\WL HHI n 0
| My | ! | L
= 95 —— lpateria | w, ’ ‘ ‘} ‘ 'L Al 1]+ “ 30 .
QR LT '“* e
* AL '
ALK IR ’
¢] 2000 4000 6000 8000

Tiempo [segundos]
(a)

Figura B.42: Voltaje DC corriente bateria, ensayos en carga con con-

trolador Maestro y con limite de potencia, Ap, = 0.03[—— /Seg]

Luego, en las Figuras B.44 y B.45, se presentan las 2 secciones de velocidad en el Maestro
y Esclavo que son iguales y alcanzar valores de hasta 80[%], mejorando la respuesta de
velocidad del Sistema de Traccién implementado en el presente trabajo.

De manera similar que en los ensayos presentados anteriormente, en la Figura B.46 y
B.47, el voltaje v,, es negativo, similar a la velocidad en reversa con la que se mueve el auto
hacia adelante, mientras que el voltaje vy, es cercana a 0 debido a que no se alimenta la
componente del flujo de corriente iy en MTPA.
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voltaje DC y corrlente bateria Esclavo en pista, K;=0.83
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Figura B.43: Voltaje DC corriente bateria, ensayos en Carga con con-
trolador Esclavo y con limite de potencia, Ay, = 0.03[—/— T ].
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Figura B.44: Velocidad mecénica, ensayos en carga con controlador
Maestro y con limite de potencia, Ap, = 0.03[—— /Seg]
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Figura B.45: Velocidad mecénica, ensayos en carga con controlador
Esclavo y con limite de potencia, A, = 0.03[—/— /Seg]
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voltaje vy 4 Maestro en pista, K;=0.83
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Figura B.46: Voltaje v4, ensayos en carga con controladores Maestro
y con limite de potencia, A, = 0.03[%].
voltaje vy 4 Esclavo en pista, K;=0.83
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Figura B.47: voltaje vg,, ensayos en carga con controlador Esclavo y
L]

con limite de potencia, \,, = 0‘03[7~ad/seg




En la Figura B.48 y B.49, se presentan las respuestas de corriente del tren de potencia
para el Maestro y el Esclavo. La corriente de descarga en el Maestro es mayor que la del
Esclavo, por lo que, la corriente 7,, en el Esclavo, presenta una demanda de corriente menor.

Corriente descarga lgq € igff Maestro en pista K:=0.83
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(a)
Figura B.48: Corriente bateria y corriente i4q, ensayos en carga con
controlador Maestro y con limite de potencia, A, = 0.03[-—/— /Seg]
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Figura B.49: Corriente bateria y corriente 74, ensayos en carga con
controlador Esclavo y con limite de potencia, A, = 0.03]

7ees)
rad/segl”
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En la Figura B.50 y B.51, se presentan las demandas y el torque aplicado al motor. En
particular, en el Maestro es posible apreciar que el torque no llega a la consigna demandada,
debido al limite de corriente y el mapa configurado, similar a lo que ocurre en la secciéon B.3
con 1 motor. Por otro lado el Esclavo, al comunicarse por CAN con el Maestro, como se
presenta en la Tabla D.4, llega a la referencia que es el torque aplicado en el motor Maestro.

Torque demandado y actual Maestro en pista, K;=0.83
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(a)
Figura B.50: Torque demandado y aplicado, ensayos en carga con con-
trolador Maestro y con limite de potencia, A, = 0.03[-—— e ].
9
Torque demandado y actual Esclavo en pista, K;=0.83
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Figura B.51: Torque demandado y aplicado, ensayos en carga con con-

trolador Esclavo y con limite de potencia, A, = 0.03[-—— /seg]
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En las Figuras B.52 y B.53, se presentan los resultados para la estimacion de la potencia
para cada controlador. Debido a que la demanda realizada por el acelerador ahora es mayor,
es posible notar cémo se genera una gran diferencia en la potencia aplicada en cada motor.
En el Maestro peak la potencia de la bateria alcanza los 4[kW], mientras que el Esclavo, s6lo
3[kW] y se debe principalmente a la cantidad de corriente descargada y que no se distribuye
de igual forma en cada controlador. Esto en particular genera que la traccion, corriente-torque
aplicado en cada motor sea distinto, pero que sin embargo permite mejorar la dinamica del
vehiculo en pista.

potencia en pista Maestro , Ki=0.83
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Figura B.52: Potencia de entrada, eléctrica y de salida, ensayos en carga
con controlador Maestro y con limite de potencia, A, = 0.03[-— /seg]
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Figura B.53: Potencia de entrada, eléctrica y de salida ensayos en carga

con controlador Esclavo y con limite de potencia, A,
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Finalmente, en las Figuras B.54 y B.55 se presenta la eficiencia del tren de potencia. El
Maestro alcanza una eficiencia mecanica estimada menor que el Esclavo, debido a que, en
este ultimo aumenta la velocidad con menos corriente de descarga y la eficiencia eléctrica en
la armadura es la misma para ambos, alcanzando valores cercanos al 60[ %)].

100 eficiencia Maestro en pista, K;=0.83
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(a)
Figura B.54: Eficiencia, ensayos en carga con controlador Maestro y
con limite de potencia, A, = 0.03[—"— /seg]
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Figura B.55: Eficiencia, ensayos en carga con controlador Maestro y
con limite de potencia, A, = 0.03[—"— /seg]
B.D.3. Ensayo en carretera

Una vez se cuenta con un Sistema en operacion, el tren de potencia instalado con los

controlador Sevcon, es sometido a una prueba en carretera, especificamente la ruta Santiago-
Los Andes.

El ensayo en carretera parte en las Oficinas Administraciéon Autopista Los Libertadores,
en en Colina y termina en la Copec cerca de Municipalidad de Calle Larga, en Los Andes
Valparaiso y que tiene una duracién aproximada de 8000 segundos sumando la ida y la
vuelta, sin incluir la parada de segundos de la Figura B.56a, donde la llegada fue de 3634
segundos aproximadamente. Sin incluir las paradas por fallas menores y por el proceso de
estacionamiento una vez se llega a Los Andes.
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En la Figura B.56a, se presenta la caida de voltaje y la corriente de descarga total realizada
por el tren de potencia utilizando los controladores. El voltaje esta completamente cargado
en 115[V], con una corriente total de descarga de 70[A] y que al momento de la realizacién
del ensayo, tuvo problemas debido a que el registro del BMS estaba configurado para cargar
con una corriente de corte muy por debajo del maximo de 85[A]. Por otro lado, existieron 2
fallas asociadas al cableado CAN, para la comunicacién entre Maestro y Esclavo y al encoder
del Esclavo, causadas por un cableado endeble basicamente, producto de manipular y sacar
modularmente el Sistema de Traccién ya previamente instalado, para que se realicen trabajo
de otro tipo en el auto y que no eran producidos en ensayos anteriores. En la Figura B.56b,
se presenta la respuesta de temperatura de ambos inversores, la cual es distinta en la vuelta
a Santiago, por la diferencia de corriente existente en el tren de potencia y mostrada en
secciones anteriores.

voltaje DC y corriente bateria ensayo en carretera
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(b)

Figura B.56: Voltaje DC| corriente bateria y elevacion de temperatura

de controladores, ensayos en carretera, \,, = 0.03[%].

En la Figura B.57a, se presenta la velocidad de los controladores, la cual es la misma. La
vuelta, presenta velocidades mayores a los 80[%} y para resultados antes de la parada, es

153



posible apreciar que existe una caida a 40[%], antes de las 12AM , debido a la pendiente de
la ruta y que es modelada en la secciéon 3.4. Luego, debido a la diferencia en la estimacion de
la corriente realizada por los controladores, con un factor de correcciéon al minimo y el BMS,
presentada en la seccién B.C.1, en la Figura B.57b, se presentan como con los datos en bruto,
el resultado de integrar la corriente segtin la Ecuacion 3.23, producen una gran diferencia en
la estimacion del consumo.
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Figura B.57: Velocidad mecanica y consumo del tren de potencia de
red Sevcon y BMS, ensayos en carretera, A, = 0.03[—5—].
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Luego, en la Figura B.58, se presenta el voltaje de fase vq, para el Maestro y el Esclavo.

voltajes vy, Maestro en carretera
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Figura B.58: Voltaje v4, del tren de potencia por red Sevcon y BMS,

ensayos en carretera, \,, = 0.03[%].
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En la Figura B.59, se presentan los resultados de la corriente de descarga y corrientes i4q,
con resultados similares a los presentados en secciones previas.
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Figura B.59: Corriente de descarga y corrientes 744, ensayos en carre-
tera, A, = 0. 03[md/seg]
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En la Figura B.60, la diferencia de potencia estimada de entrada al Maestro y al Esclavo
es de 0.5[kW], aproximadamente y producto de la diferencias de corriente aplicada.
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Luego, en la Figura B.61, se presenta la estimacién de la eficiencia bateria-motor y bateria-

controlador, para el Maestro y el Esclavo.
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Figura B.61: Eficiencias estimadas, ensayos en carretera, A,
_v
0.03[md/seg].
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Anexo C

Modelo motor iman permanente

C.1. Analisis de operacion

Para el accionamiento y manejo de motores de iman permanente existen 2 estrategias de
control del torque-corriente del motor. En base al modelamiento en d, ¢, la planta funciona con
control vectorial, donde existen 2 zonas de operacion del motor. La zona de Maximo Torque
Por Ampére (MTPA Mazimum Torque Per Ampere), donde solo se necesita la corriente de
cuadratura y la Zona de Debilitamiento de Campo (FW Field Weakening), donde la corriente
en componente directa deja de ser constante en 0. En la Figura C.1, se presenta el mapa de

potencia asociado a la estrategia MTPA y FW.

A

FW

A

il
-

s =

Zona
potencia
constante

L.
>

velocidad base

velocidad [rad/seg]-[RPM]

(a)

Potencia salida [kW]

Figura C.1: Mapa de potencia velocidad-torque y velocidad-potencia

para estrategias de control MTPA yFW.

Para obtener el torque maximo desde la Ecuacion 2.11, solo es necesaria la utilizacién de
la corriente de cuadratura maxima %,, que se obtiene cuando ¢4 = 0 lo que implica que el
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flujo es constante en la Ecuacién 2.6. En la Ecuacién C.1 queda descrita la relacion entre la
corriente en cuadratura del estator y el torque electromecénico méximo.

3
Tem.max = 5 ' )\m . iq (C1>

De esta forma, es posible la estimacion del torque electromecanico del motor a partir de
la corriente aplicada en el estator y que puede ser medida con sensores en el conmutador
electrénico(inversor autémata programable) y que controla el motor en un lazo cerrado. En
la Ecuacion C.2 se muestra que en la zona de MTPA el torque es constante y la potencia
aumenta de manera lineal a medida que aumenta la velocidad hasta el valor base nominal.

Pem - Tem,cte * Wem (CQ)

Por otro lado, para la zona F'W, por sobre la velocidad base es necesario reducir la
corriente de cuadratura (torque) con la corriente directa, a medida que aumenta la velocidad
a una potencia constante. Si se aplica iy < 0 se reduce la componente del flujo enlazado.
Luego segiin la Ecuacion C.3, el torque es el inverso de la velocidad a una potencia constante
maxima.

Pemc €
T =~ (C.3)

Después, dependiendo del tipo de rotor existente en el motor, la zona de funcionamiento
estard condicionada a la velocidad base (nominal) configurada. En caso de que el rotor sea
cilindrico sin polos salientes, L, = Lq = L, por ese motivo, el torque depende solo de la
corriente 7,4, reduciendo la estrategia a la zona MTPA. Por otro lado, la resistencia de linea
para una conexion en estrella del devanada se supone igual para cada fase. Para la utilizacién
de una estrategia MPTA si iqg = 0 la Ecuacién 2.3, queda escrita como C.4.

y
vq:R-zq+Lq-£+npp-Am (C.4)

Lo cual, es equivalente a la Ecuacion C.4, para el modelamiento de maquinas BLDC, que
es similar para el caso de motores C'C' de excitacién desacoplada. Para el caso de vy = 0 se
tiene de la Ecuacion 2.4, queda descrita siguiendo C.5 y C.6.

R-ig+—Lg-npp-wy -ig=0 (C.5)

. npp - Wy, - 1
i = (C.6)

Reemplazando el valor de la Ecuacién C.6, en la Ecuacién 2.3, del eje ¢ se obtiene la
expresion C.7.

Lq-npp- Ly

i g+ Am) (C.7)

o di
vq:R~zq+d—;—|—npp~wm~(
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En C.8, se obtiene un resultado similar al de C.4 y para el control como maquina CC.

R%+ (npp* - w?, - L, - L , di
vy = ( (npp 7 4 d))-zq—i-Lq-dtq—i-npp-wm')\m (C.8)

Luego, para una maquina de imanes permanentes, el marco de referencia giratorio se
puede fijar al eje d. La componente d no es excitado mediante el flujo constante de los imanes
permanentes, por lo cual, no es necesario v, para excitar un campo giratorio, después, solo
se necesita v, para producir el componente de torque ortogonal del flujo.

Para el manejo del sistema a través de control vectorial, son utilizados controladores P[
que ajustan las medidas de corriente en el estator para controlar el voltaje de alimentacion
de las fases en componentes d, q. Junto con el control de la corriente y el torque del motor
de imanes permanentes, es posible controlar la velocidad mecanica del motor utilizando la
retroalimentacion de la velocidad estimada por los sensores de posicion. En la Figura C.2,
se presenta el esquema de control de velocidad. En caso de buscar controlar la posicién del
angulo del rotor, es necesaria la conversion de la velocidad de mecanica a eléctrica segin la
Ecuacion 2.7 y la integracion de la velocidad.

npp - Wy, - (Ld ) id + /\'m-)

Planta corriente estator Iq L Planta mecanica motor
wm, referencia Iq,ref:n;rencla I, 1 3 Tt em Wm _ 1 wm_
! 78iq " rqu -‘iqu“!‘R ’2 PP N "[‘L‘IH ';JJ'_B

(a)

Figura C.2: Esquema Control en funcién de transferencia para veloci-
dad y corriente en PMSM.
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El control de la corriente en MTPA supone iy = 0 y el control PI del voltaje en compo-
nente d, ¢. En la Figura C.3, se presenta el esquema de control de corrientes, donde para cada
componente d, g se utiliza el mismo PI. La respuesta del inversor y la respuesta del sensor pue-
de aproximarse a una ganancia o 1 cuando la respuesta del controlador es lo suficientemente

rapida.

npp - Wy - (Lg - g + Am) Flanta
Respuesta carriente
Inversor estatar Ig
|y referencia Usioooes 1 I, I Iy
2iq Fi U, 8T, 41 Va s-L,+ R
Iy s-T,-0.5+1
Muestren carriente estatar (Sensar carrignta)
npp - Wy - Ly - g Plarts
Respuesta corriente
Inversor estator Id
d,referencia =0 Ir 1 Iy 1 Id
' d. inversor 0
Eid Ua s- T, 41 d 5-L4 i
14, sensor 1
I s-1,-0.5+1

Muestreo corriente estator (Sensor corriente)
(a)

Figura C.3: Esquema control en funcién de transferencia para la co-
rrientes en PMSM
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Anexo D

Configuracion de los Controladores

Es necesaria la configuracién del registro de los inversores Sevcon Gen4 Size 4 en CA-
Nopen. Los pasos para una escritura bésica son descritos en el manual del Sevcon [6]. A
continuacion, se presentan los pasos detallados que permiten el accionamiento del sistema
segun los requerimientos de diseno establecidos.

D.1. Sistema de adquisicién de datos

Para realizar lecturas de la red CAN de los controladores existen 3 medios distintos,
ademas de las lecturas por DVT con el adaptador USB a CAN, IXXAT presente en la
Figura 2.14, como son: las lecturas con el Sistema de Control Central con la PiCAN y la
Raspberrypi, junto con la utilizacion de adaptadores CAN como los MCP2515 y MCP2551,

presentes en la Figura D.1.

Figura D.1: Adaptadores CAN: 1)Adaptador USB a CAN. 2) PiCAN
duo. 3) MCP2515 SPI 4)MCP2551.

D.A.1. Lectura del trafico en la red CAN del inversor

El Sistema de Control Central es el médulo encargado de leer el trafico con las variables
del inversor y del resto de los médulos de vehiculo mediante el bus CAN. El dispositivo
principal utilizado una Raspberrypi con el escudo PiCAN2 duo que contiene 2 canales CAN
independientes, con una tierra galvanicamente aislada al B— del controlador, con respecto a
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la tierra de la Raspberrypi donde debe instalarse. En la Figura D.2, se presenta la conexién
inicial de la PiICAN con el controlador Maestro.

Figura D.2: Conexiones iniciales de la RaspberryPI y escudo CAN con
inversor Maestro.

Luego, para el establecimiento de la red de controladores, es necesario configurar en la
Raspberrypi del control central, el archivo config.tzt, el cual, debe ser leido por la GPU, des-
pués de inicializar el nticleo RISC. Este archivo permite la configuracién de la comunicacion
serial del dispositivo. Utilizando el terminal de comandos, se debe acceder al archivo con
comando del codigo D.1.

Cédigo D.1: Cédigo terminal Raspberrypi del Sistema de control cen-
tral del vehiculo.

sudo nano /boot/config.txt
Luego se deben escribir las lineas del cédigo D.2, como se presenta a continuacion.

Codigo D.2: Cédigo para inicializacion de canales seriales C'AN.
dtparam=spi=on
2 dtoverlay=mcp2515-can0-overlay,oscillator=16000000,interrupt=25
dtoverlay=spi-bcm2835-overlay

Para la red de inversores Maestro y Esclavo, el canal can0 de la PiCANduo debe es-
tablecerse con la frecuencia de comunicacién en 1000000[Hz| y para la lectura puede ser
utilizado Python con las librerias presentes DE CAN [40]. En el c6digo D.3 se presenta un
esquema de c6digo simple para las lecturas de trafico CAN en Python, donde, la libreria
can y la libreria os permite cambiar la frecuencia y activar el canal can0. Luego, especi-
ficando el canal es posible recibir la trama completa de cada mensaje en el trafico de la
red.

Codigo D.3: Cédigo para lectura de trafico CAN de los inversores en
Python a través del Sistema de Control Central.

import can

import os

3 os.system("sudo /sbin/ip link set canO up type can bitrate 1000000")
bus = can.interface . Bus(channel="0", bustype="socketcan_ native")

5 message = bus.recv()
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En la Figura D.3, se presenta un ejemplo de lecturas del Sevcon con un codigo implemen-
tado que permite la lectura CAN con la PiCANduo y la raspberry pi.

0B_10 : 200 , moto

0B_1D : ¥ B , Battery C : 0.25 , Battery_V : 08,

0B_ID : 2 « inverter_temp : 21 , torque : 3.0378 , acelerador : 1.008350278

08_1I0 : 100 , RPM : » Battery C : 0.28 , Battery_ V : 98.5

COB_ID : 200 , motorC : @ , inverter_temp : 21 , torque : 3.8125 , acelerador : 1,0484378

Figura D.3: Lectura de trafico CAN del inversor Sistema de control
central del vehiculo Raspberrypi con escudo PiCAN duo.

D.A.2. Remuestreo de datos para modelo planta inversor-motor

El Sevcon permite la configuracion de la tasa de muestreo con la que los datos son trans-
mitidos por la red . El periodo de muestreo de los datos obtenidos esta seccionado por defecto
a 20 milisegundos, equivalente al tiempo de sincronizacién, por cual, los datos leidos desde
DVT y directamente desde el trafico en la red tienen esta tasa en tiempo real. Luego, existe
una gran cantidad de datos que entrega el controlador en cada ensayo. En 5 minutos se envian
600.000 datos aproximadamente.

Luego, para la utilizacion de los datos reales en modelos como el implementado en Matlab
Simulink, es necesario simplificar la problematica del tiempo de muestreo con la finalidad
de reducir el tiempo de computo en la simulacion. No se dispone de un banco de ensayos
con tecnologia que utiliza interfaces graficas para la simulacién como un placa dPSACE.Por
otro lado, el modelo es en tiempo continuo, por eso, cualquier fuente de datos externa debe
tener un nimero de puntos igual a los segundos de simulaciéon y la tasa de muestreo en
Simulink es del orden de los 10~8seg. El modelo implementado utiliza un control PI discreto
que utiliza la informacion discretizada a un periodo de muestreo de 20 milisegundos. Luego,
desde las lecturas realizadas en python de los datos obtenidos mediante DV, es posible
utilizar comando que permitan remuestrear los datos utilizando métodos de transformada de
Fourier.

Para entender la problemética planteada, se tiene que los valores obtenidos por DV son
Nyatos €n total, con un tiempo de muestreo de At = 0.02 segundos. Los datos obtenidos
en DVT es un archivo .csv que tiene como columnas el tiempo con su respectiva variable.
Las columnas del tiempo contienen los segundos en el rango maximo y minimo de la prueba
Ttinal Y Tiniciar- El nimero de puntos por el tiempo de muestreo es igual al tiempo total de
prueba por la diferencia del segundo final y el segundo inicial de la muestra grabada como se
presenta en la Ecuacién D.1.

Naatos - At = Tfinal — Tinicial = Ttotal ) At = 002569 (D1>
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Para reducir la senal es utilizado la estrategia de remuestrear el nimero de datos Nygos a
un nuevo nimero de puntos NJ,,,. igual a tiempo total de prueba como se muestra en la
Ecuacion D.2. El tiempo de muestreo aumenta a 1 segundo, utilizando métodos de muestreo
basados en transformaciones de Fourier a lo largo del eje dado segin la Ecuacién D.3

Nc/latos = Tiotal ) At = 1569 (D2>
At - Nggtos
atos

D.2. Configuracién de los Sevcon

A continuacion se presentan los pasos necesarios para la configuracién basica de los inver-
sores presentes en el tren de potencia. Al tratarse de un Diccionario de Objetos de CANopen,
es posible establecer el orden de la configuracion teniendo en cuenta la identificacion del regis-
tro de configuracion. DV'T proporciona varias opciones para configurar los mismos registros
para la lectura y escritura. Luego, para la escritura directa es necesario utilizar principalmente
el menu de configuracion Helper en la Figura 2.16, de DVT.

D.B.1. Inicializacién del programa

Para la inicializacion de DV, el programa se encuentra disponible en el directorio del
codigo D.4 y en el acceso directo presente en el escritorio, como el de la Figura 2.13 y que es
especificado al momento de instalar el software.

Cédigo D.4: Directorio para acceso a DV'T.
1 C:\BorgWarner\DVTC__2021.10\customer\program\dvt.tcl

D.B.1.1. Archivos EDS y DCF

Cuando es instalado DVT y se ejecuta por primera vez el Helper, el programa comprueba
la existencia del archivo EDS (FElectronic Data Sheet) en el computador. En caso de que no
exista, es importante crear uno nuevo con la opcion en el ayudante Helper y que es el proceso
que toma mas tiempo al momento de trabajar con el programa. El archivo EDS se crea en
el directorio presente en el cddigo D.5.

Cédigo D.5: Directorio de creacion de EDS.
1 C:\BorgWarner\DVTC_ 2021.10\config\EDS\Gen4\__ pc0x07056ele_rev0x00010025.eds

El c6digo EDS es codificado como se presenta a continuacion.
= Geny4: Modelo de producto.

= pc: Codigo del producto, 0x07056ele.
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» _rev: Numero revision del Software 0200010025.

El .eds es un archivo en formato XML, que contiene 22000 lineas de texto, pesa aproxima-
damente 260[k B], solo representa la estructura del Diccionario de Objetos, no contiene datos
escritos y es utilizado por el programa para tener la estructura del nodo. Luego, archivo .zls

con el Diccionario de Objetos del inversor se encuentra en el directorio presente en el cdédigo
D.6.

Cédigo D.6: Directorio de ubicacién del Diccionario de Objetos.

1 C:\BorgWarner\DVTC_ 2021.10\common\object_ dictionary\
— Master__Object_ Dictionary_Database.xls

Después, el DFC' (Device ConFiguration File) es un texto similar al EDS, pero que con-
tiene los datos escritos en el Diccionario de Objetos y es utilizado para descargar los datos
configurados en el nodo controlador, permitiendo guardar la configuraciéon actual con la que
se estd trabajando para uso futuro. En la Figura D.4 1), se presenta las opciones del Helper
para obtener la informacién del controlador (Get Controller Information), la reprogramacion
del cédigo para el manejo fisico del hardware del inversor (Reprogram Firmware), el manejo
de archivos EDS y DFC (Controller Settings) y el manejo de errores y alertas (Get Fault
Information y Find Range Errors). Para validar la comunicacién entre el programa DVT y
el Sevcon, se utiliza la opcion Get Controller Information que entrega la version del hard-
ware, el nimero serial, la version del software, el voltaje del banco leido por el inversor y su
temperatura.

x Controller Information from DC... X

Product: Gend 110V 300 A
Software Ver: 0705.0012
Software Checksum: 0x0000
Config Checksum: 0xCB47

Hardware Ver: 0x010a0001
Product Code: 0x07056E1E
Serial Number: 1906101310
Battery Voltage: 103.375
Heatsink Temp: 24.0

JE1 L0

Reprogram Firmware Controller Settings

(a) (b)

Figura D.4: 1) Opciones del Helper para administracion de archivos y
estado del nodo CAN, 2)Opcién para obtener informacién del inversor
Get Controller Information.

El registro del Diccionario de Objetos del nodo puede leerse en excel como se presenta
en la Figura D.5, donde la escritura se divide en registro de comunicacién, manufacturacion
y control. En la Figura D.6, se presenta una parte del registros de manufacturacion del
controlador Sevcon para la escritura de la inductancia y la constante de magnetizacion.
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BorgWarner CANopen Object Dictionary Overview

0000h
Data Types
1000h
Communication Profile Area
2000h
Application Status
2800n
Application Parameters
3000h
Virtual PDO Mapping
Manufacturer Specific Profile Area 2000n
Logging
4600h
Manufacturer Specific Device Profile Area

Node Status 50000
Node Parameters seoon
6000h

Profile 1 - Local AC Motor Control 1
6800h

Profile 2 - Local IO

7000h

Standardised Davice Profile Area Profile 3 - Local AC Motor Control 2
7800h

Profile 4 - Local DC Motor Control 1
&000h

Profiles 5 - &
ADODR
Reserved

FFFFh

Figura D.5: Vista general del Diccionario de Objetos, con resumen de
registros.

BorgWarner CANopen Master Object Dictionar

T T ¥ ¥ T T T T * )
Index | Subdndex ! Version | C0€SS | Access Scaling i Units  Name DataType | Lowlimit | MHigh Limit
H H P Type | level ! H H H H
] 1 W 4 1525872008 uH Magnatizing Inductancs (Lm) Unsignedi§ o 855
W - Stat = Inductancs (Lis) Insignedi8 ]
10 1 2 4 T — uH Stator Leakage Inductancs (L) Unsigned1 o 10426
aw Stat ctance (Ls) Insigned18 )
10 2 W 4 005060454472 uH Stator Inductance (Ls) Unsigned1 o 10426
W iat ciance [Ls) Insigned s
10 3 W 4 A — uH Stator Inductance (Ls) Unsigned18 o 10486
W - tor g tance (Lir} Insigned18 )
11 1 2 4 P — uH Rotor Leakage Inductance {Lir) Unsigned? o 10436
12 1 RW 4 0.0825 Mominal battery voltage Unsignedi18 324 3072
13 1 RW 4 0,003051757813 Current control proportional gain (Kp) Unsigned18 o FFFFh
14 1 RW 4 0.003051757813 Torgue control integral gain Unsigned18 o FFFFh
14 2 W 4 0002051757812 % Iq max headroom (G-Mode IQM) Unsignedi§ o FFFEFR
15 1 W 4 0002051757812 Current control integral gain Unsignedig o FFFEFR
8 W e e activ Insigned18 ) £E
18 1 W 4 0.00001528575505 Henry | Reactive Gain Boost Unsignedig o FFFEFR
17 1 EW 4 RPM Limiter Gain Unsigned1g [ EFEER
1a 1 R 4 0,000030517 Virsds | \oltage Constant (Ke} Unsignedig o FFFFh
8410h 18 2 RW 4 0,00001525873006 Virads  iValiage Constant (Ke) Unsigned18 o FFFFh

Figura D.6: Vista general del Diccionario de Objetos, con resumen de
registros de manufacturacién del motor.

D.B.2. Configuracion de nodo CAN y manejo del estado de la red

Para la correcta configuracion de los inversores, primero es necesario establecer la veloci-
dad de transmisién del nodo CAN a través de DVT. En la ventana inicial del software de la
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Figura 2.15, los inversores Sevcon Gen4 Size 4 deben configurarse a una frecuencia de comu-
nicacion de 1[%]. El resultado de una buena configuracion de la velocidad de transmision
es el trafico en la ventana principal del DV'T, el cual puede filtrarse segtin el tipo de mensaje

CAN.

Por otro lado, es importante conocer la identificacion tnica ID del nodo CAN en la red.
Como el Sistema de Traccién esta compuesto de 2 inversores, la identificacion de estos debe
realizarse por separado con el IXXAT en una red CAN independiente. El nodo Maestro debe
configurarse como nodo Nodo;p = 1, con 1 Esclavo cuyo nodo debe configurarse en Nodorp =
2. El indice en el Diccionario de Objetos para la configuracién de la identificacion y la
frecuencia de comunicacion se encuentra en el indice 025900, subindices 1, 2 respectivamente.

Un aspecto comin asociado al control de los inversores es que, las demandas de los motores
es de torque y este control debe escribirse en el indice 022900, subindice 0. Este modo es para
el manejo en carretera y existen opciones del Sevcon que deben deshabilitarse como lo son, el
limite de velocidad proporcional del acelerador (Proportional speed limit), detener el vehiculo
en colina (Hill Hold). impulsos para maniobrar a bajas velocidades (Inching), deslizamiento
controlado (Controlled Roll-off) y el control de velocidad (Speed mode). Estas caracteristicas
pueden causar que el motor se bloquee en caso que exista pérdida de traccion de la rueda
con el piso y estan principalmente asociadas al registro del acelerador.

Luego, en el manejo de la configuracion del inversor en DVT, es necesario establecer
el estado del nodo en CANopen para la escritura y la posterior puesta en operacién. El
software proporciona las opciones para cambiar el estado de la red a Operacional(operacién
del sistema) y a Pre —Operacional (para configurar el sistema). En la Figura D.7, se muestra
la opcidn para el control del estado de la red CAN del Helper.

281 Fre-gperationa

Figura D.7: Operacional y Pre operacional DV'T.

D.B.3. Configuraciéon entradas digitales y analégicas

Para operar los motores deben configurarse los actuadores como las entradas analdgicas
del acelerador y freno regenerativo. El sentido de direccion del vehiculo, el encendido y el
perfil de conduccion son configurados como entradas digitales.

En DVT, las entradas digitales y analdgicas son mapeadas en la seccion input-output,
como se presenta en la Figura D.8a, donde deben declararse el nimero de entradas y el pin
del circuito de mando que fue instalado en el controlador. Se indican los sentidos del motor
derecho o izquierdo, los cuales, quedaran condicionados segiin las conexiones de las fases del
motor en el inversor presentado en la seccion 4.1.1 y en la configuracion realizada.

En la Figura D.8b, se presenta la configuracién de las opciones del acelerador, en el registro
022910, para el modo de control del torque, fijando el algoritmo de limite de velocidad a la
méxima de conduccién (Fized at mazimum). El resto de configuraciones, como las presentes
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en la seccién D.B.2, deben ser deshabilitadas, el pedal debe tener una caracteristica lineal
como el potenciémetro utilizado y se deben definir los limites de funcionamiento a través de
pruebas de resistencia del potenciémetro que tiene incorporado.

Local Motor Control

Mede Cartrals: | Mator drive Left inform x-l

Local Digital Inputs

sof Inputs: |2 =
Parameters to configure Throttle Input.
Digitad In. 1: Foraard Switch *w-'| Pin.18
. n . Throttle Flags Hex value: 0x3064
Digitad In. 2: Eeverse Switch i | Pir.30 . R P
Proportional Braking |No hd|
Di';it'al o 3 Mot Mapgped Pin.149 Directional Throttle |No ~
Digitsd In, & Mot Mappe: Pin.a1 Speed Limit Mode |Fixed at maximum v|
Digi‘t&l n [T — Pin20 Braking Directional Throttle [Ne v
Dicyitad b, B Mot M Pin Reverse Speed Limit Encoding (Gend slip s/w) |Ne ~
i . ot Bappec ik f 7
i Handbrake Fault | Disabled w
Digitalbn. & Mot Mappec Fin.i2 Proportional Speed Limit in Braking (Gend Slip + DB) | Disabled v]
Digitad in. & Mot Mapoec PinZ1 Allow step change in steer angle |No v
Digyitad In. G Blot BAapaer Virtual F51 | Disabled v)
. i Absolute Steer Angle in single traction Disabled v|
Lhgitad bn, T Mol Mappec . . Y
Separate Seat Regen Braking settings |Disabled v|
Digital bn. 1T Mot Mappec Slave Left Motor Speed Inversion | Disabled v]
Digi‘l‘:l n. 12 Mot Bapaer Brake Light when Neutral Braking (customer s/w only) | Disabled v
[Iu;uba.l n. 13: Mot Mappes Inching functionality (customer s/w only) | Generic v
Proportional Speed Limit in Drive (customer s/w only) |Disabled V|
Local Aﬂ.lﬂg ll'IPl.ﬂ!l Throttle input characteristic Linear v
=of Inpu‘lz' 3 - | Throttle Start Voltage 1 1,5 v
- Ld 3
) Throttle Start Value 1 0.0
Analeg In. 1: Throttle Input Yoltage | Pin22
Throttle End Voltage 1 4,59765625 v
Analog In. & | Footbrake Pot Input Ve “-’l Rin.i3 Throttle End Value 1 0.9999604814905242 |
(a) (b)

Figura D.8: 1) Registros de configuracion de entradas analdgicas y
digitales. 2) Registro de configuracién del acelerador.

En la Figura D.8b, la relacién entre la dindmica del voltaje del pedal y la respuesta
de torque es lineal acorde al potenciémetro instalado y los limites de funcionamiento de
voltaje son en un rango de [1.5V,4.5V] del potenciémetro instalado, con limites (star, endt)
de [0, 1] respectivamente. En la Figura D.9, la prioridad del acelerador es mayor que la del
freno regenerativo y este ultimo posee prioridad sobre el torque de partida (creep torque). La
caracteristica del freno también es lineal, con los limites de funcionamiento en un rango de
[0.0V,4.5V], con limites (/[start, end]) de [0, 1] respectivamente. Sin embargo, para el presente
trabajo no se realizaron ensayos asociados
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Parameters to configure Footbrake Input,

Drive / footbrake priority mapping  Hex value: (x00
Drive/Foothrake Priority |Drive ~
Idling Creep Torque/Footbrake Priority |Footbrake ~
Footbrake braking exit speed 0.0 RPM
Footbrake Input Characteristic |Linear e
Footbrake Start Voltage 1 0.44921875 v
Footbrake Start Value 1 0.0
Footbrake End Veoltage 1 4.5 vV
Footbrake End Value 1 0.9999694814905242
User Defined Char Pt 1 Voltage 0.0
User Defined Char Pt 1 Value 0.0
User Defined Char Pt 2 Voltage 0.5000076295100477
User Defined Char Pt 2 Value 0.5000076295109477
User Defined Char Pt 3 Voltage 0.5999539953995387
User Defined Char Pt 3 Value 0.9999999999999987
Footbrake/Drive time out 0.0 Seconds

Figura D.9: 1) Registros de configuracion de entradas analégicas para
freno regenerativo.

D.B.4. Configuraciéon de contactor

Para el manejo del contactor en el registro Tree del DVT, es necesario habilitar la salida
de voltaje de alimentacion. Al momento de instalar un contactor, el controlador reduce el
voltaje de alimentacion a un valor menor que el nominal del contactor. En la Figura D.10a
1), se presenta el registro 022D00 y se debe escribir el voltaje de reduccién (Pull-In voltage),
que es el voltaje nominal del contactor en 12[V], el tiempo de reduccién (Pull-In time), que
es de 2 segundos y el voltaje al que se reduce el contactor cuando se cierra, que es 9[V]
(Hold-in-Voltage). En la Figura D.10b, se presenta el registro 025820 con el porcentaje de
voltaje de la bateria con que es alimentado el capacitor de precarga y que se establece a un

90[ %).

Contactor Output Configuration [0x2D00]

Configures the pull-in and hold in voltages for the contactor drive outputs, Used

Final precharge level [0x5820]

Pull-In Voltage |12.0 v The f . | % of
e final requested capacitor precharge level (in % of battery voltage
Pull-In Time [2.0 Seconds . R ’ =
Hold-In Voltage (9.0 v Final precharge level |90.D | %
(a) (b)

Figura D.10: Registro de configuracion de las caracteristicas eléctricas
del contactor.

La salida de alimentacion de la bobina del contactor debe ser mapeada en la opcién
Input Output del Helper similar al acelerador y al freno. En la Figura D.11a, la bobina de
alimentacion del contactor es el pin 3 del circuito de mando del inversor. Luego, en la Figura
D.11b, en el registro 022D01 debe habilitarse el control del voltaje.
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Voltage Control Enable [0x2D01]

If the appropriate bit is set, the contactor drive is controlled at the pull-in voltage when active

Vaoltage Control Enable for Contactor Drives 1.8 Hex valoe: Dx01
Line Contactor | On
Pump Contactor | Off
Porwer Steer Contactar | Off

Local Contactor Outputs

Electromechanical Brake | Off

#of Outputs: | = External LED | Off

Contactor 1: Line contactor v | Pin.03 Traction Mator Cooling Fan | Off

Contactor 2: Mot Mapped Pin.07 Buzzer | OfF

Contactor 3: Not Mapped Pin.11 Harm | Off
(a) (b)

Figura D.11: 1) Registro de configuraciéon de para mapeos de salidas
locales del contactor (alimentacién bobina). 2) Registro para el manejo
de voltaje de salida.

Con la opcién de Line contactor drop out es habilitada la alimentacion del contactor y
puede apagarse (con el motor) si el controlador esta apagado. Debe confirmarse el tiempo con
el cual el contactor volvera a encender nuevamente y habilitar el fallo en caso que el contactor
permanezca cerrado. En la Figura se presenta el registro 022820 para la configuracion.

Contactor Output Configuration [0x2D00]

Configures the pull-in and hold in voltages for the contactor drive outputs, Used
Final precharge level [0x5820]
Pull-In Voltage 12,0 v - ooy
The final requested capacitor precharge level (in % of battery voltage)
Pull-In Time (2.0 Seconds
Hold-In Voltage |9.0 v Final precharge level |90.D | %
(a) (b)

Figura D.12: Registro de configuracion de las caracteristicas eléctricas
del contactor.

La salida de alimentacion de la bobina del contactor debe ser mapeada en la opcién
Input Output del Helper similar al acelerador y al freno. En la Figura D.13 1), la bobina de
alimentacion del contactor es el pin 3 del circuito de mando del inversor. Luego, en la Figura
D.13 2), en el registro 022D01 debe habilitarse el control del voltaje.

En la Figura D.14, con la opcién de Line contactor drop out es habilitada la alimentacién
del contactor, que puede apagarse (y el motor) si el controlador estd apagado. Debe confir-
marse el tiempo con el cual el contactor volvera a encender nuevamente y habilitar el fallo
en caso que el contactor permanezca abierto.
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Voltage Control Enable [Ox2D01]

If the appropriate big is set, the contactor drive is comtrolled at the pull-in voltage when active

Valtage Control Enable for Contactor Drives 1.8 Hes value: (01

Line Contactar | On

Local Contactor Outputs

Pump Contactar | Off

£ of Outputs: |1 - | Power Steer Contactor | Off

Electromechanical Erske | Off

Contactor 1: Line contactor V| Pin.03 External LED [off

Contactor 2: Mot Mapped Pin.07 Traction Mutor Cooling Fon JOfF

Buzzer | Off

Contactor 3: Mot Mapped Pin.11 Hom [of
(a) (b)

Figura D.13: 1) Registro de configuracién de para mapeos de salidas
locales del contactor (alimentacion bobina). 2) Registro para el manejo
de voltaje de salida.

Line Contactor Dropout Parameters [0x2820]

Parameters to configure line contacter dropout function

Line centactor drop out |Enab|ed w
Line contactor drop cut timer |1.D Seconds
Line contactor options Hex value: 000
Line Contactor Welded Fault |Ena|:]|ec| V|

Figura D.14: Registro de configuracion de las salidas del contactor del
Sistema de Traccion.

D.B.5. Configuraciéon de sensor de posiciéon

Para que el inversor pueda leer correctamente la posicion del rotor, es necesario configurar
el registro para el encoder en UVW. En las Figuras D.15a y D.15b se presenta el registro
general de configuracion del encoder 024630 y el registro para la configuracion de la magnitud
del alineamiento (offset) respectivamente.

La configuracién del encoder debe realizarse en base a obtener una respuesta de accio-
namiento correcta del motor, los signos del torque y la velocidad deben coincidir con la
direccion en la que se encuentre el sistema. El valor del offset debe configurarse manteniendo
las lecturas de velocidad correctas.

Este tipo de sensor de posicion UVW tiene internamente un pull-up por lo tanto, la
configuracion interna que tiene el inversor es deshabilitada. La alimentacién del sensor es de
5[V] y el tipo de encoder es tinicamente UVW para la conexién U-C, V-B, W-A entre el
inversor y el motor.

Los voltajes de alimentacion del sensor SinCos se dejan por defecto y el valor del offset
debe configurarse segin el voltaje vy = 0 en vacio, para el control del torque solamente con la
componente en cuadratura. Este metodo es aplicable a sensores analogicos SinCos y para el
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caso de sensores de posicion absoluta, UVW, también es necesario el ajuste del deslizamiento
entre la posicion fisica de la bobina, con la referencia del sensor.

Encoder Configuration [0x4630] il
Used for encoder configuration parameters.
Encoder Pull Up for AB | Disabled ~
Encoder Supply |5V ~
Encoder Type |UVW invert only ~
Encoder Offset (0.0 Degrees 2 dcf1 - Encoder Alignment - O b4
Sin input minimum (trough) voltage |U,99926?39925’4025 v
Sin input maximum (peak) voltage |£.DDSOODSODDDODT3 v XP
Cos input minimum (trough) voltage |3,99926?39925’4L‘25 v .
Cos input maximum (peak) voltage |£,DDSODDSODDDODT3 v dCf1 - Encnder Allgnment
Actual sin minimum (trough) voltage 0.0 Vv Encoder T}fFIE: UVW invert onl}r
Actual sin maximum (peak) voltage 0.0 vV
Actual cos minimumn (trough) voltage 00 v Graph Ug/Ud vectors from no torque coast down trace
Actual cos maximum (peak) voltage 0.0 Vv
Multipole Sin-cos / Resolver waves per mechanical rotation 1.0 OHSE‘t Angle
Encoder offset -180 Degrees
Sin-cos / UVW latency select E"\»\,‘u;ing fine adjust _ 1 - 0 000 + 1 -
Sin-cos / UVW latency fine adjust 0.0 us L]
Sin-cos tracking min waming voltage 0.0 . v
Sin-cos tracking max waming voltage 5.0 ] v Of'fse‘l: Angle 2
=] =]
-1 -18.000 ~+1
(a) (b)

Figura D.15: 1) Registros de configuracién general del encoder. 2) Re-
gistro de configuracion del offset.

El método del voltaje vy permite obtener cuanta corriente en la componente de cuadratura
se va a la corriente directa. Segin el manual de Sevcon [6] cuando el voltaje directo es minimo
en vacio, existe un alineamiento estrecho. Sin embargo, este método no es completamente
efectivo debido a los efectos de acoplamiento cruzado (cross coupling). La prueba se realiza a
torque aplicado constante buscando un control de iy = 0[A] y vq4 = 0[V] en vacio controlado,
se necesita una pequena cantidad de voltaje del eje d para mantenerlo. Por lo general, si
vg < 0, entonces se debe aumentar el desplazamiento del dngulo y si vy > 0 es mayor que 0,
entonces el desplazamiento del angulo offset debe reducirse.

D.B.6. Configuracion de datos de manufacturacion del motor y
limites locales

Una vez es configurado el nodo en la red y las entradas del Maestro, es necesario comenzar
a escribir los parametros de placa del motor en el registro de manufacturacién presente en
el Diccionario de Objetos. En el ment principal de configuracién (Main) del DVT es posible
encontrar la opcion con el registro de indice 0x4641, donde pueden escribirse los parametros
generales de manufacturaciéon del motor. En la Figura D.16 se muestra la opcién de DVT
para la configuraciéon de los parametros propios de placa del motor y los limites locales.

Después, existe un gran niimero de pardametros de configuraciéon que no son conocidos del
motor. Se conoce que el torque maximo del motor es 150[Nm|, se conoce que el nimero de
par de polos es 16[—] y que la corriente de magnetizacién debe ser 0 debido a que no se desea
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PMAC motor parameters

Maximum Stator Current (ls max) |96.0 A[RMS)
Minirum Magnetizing Current (Im min) 0.0 ARMS)
Number of Pole Pairs (npp) |16.0
Stater Inductance PMAC (Ls) |399.9471664428709 uH
Voltage Constant (Ke) |0,029998779296875 V/rads
Max drive mod index |100.0 %
Max brake mod index |100.0 %

Percentage minimum allowed saturation of Ls | 50.0 %

Current centrol proportienal gain (Kp) |10.0

Current control integral gain (Ki) |0.004974365234375

D-axis current controller proportional gain 0.0

D-axis current controller integral gain |0.0
Frequency / Mod index control Kp |0.00048828125
Frequency / Mod index control Ki |0,001495361328125

Local Motor Limits

Maximum torgque |100.0 % of peak
Torque slope (500.0 % rated/s
Current limit {1200 ARMS)
Peak torque |30.0 MNm
Maximum motor speed [800.0 RPM
Maximum acceleration rate (00,0 rpm/s
Motor overspeed protection |350.0 rpm

Figura D.16: Registros de escritura para parametros de manufactura-
cion y limites locales.

trabajar con debilitamiento de campo. Sin embargo, como parametros mas importantes para
escribir en el registro, no se conocen las corrientes de estator para el torque Peak, la constante
de magnetizacion y la inductancia de linea del motor, que solo se conoce la medida obtenida
por el circuito RLC sin considerar las autoinductancias con un motor en movimiento.

La corriente méxima del estator configurada esté asociado al valor maximo rms que puede
existir en la armadura del motor y que equivale al valor en componente en cuadratura. Esta
corriente se puede considerar como un valor obtenido de la suma de las tres fases y el limite
de corriente del inversor es de 300[A]. El valor de placa no es conocido, por lo cual, se debe
calcular utilizando torque méximo, la constante de torque calculada por el inversor y el limite
de corriente, impuesto por la corriente de descarga y la potencia maxima del motor en 4[/kW] .
Por otro lado, una corriente de estator alta puede causar que el inversor o el motor aumenten
considerablemente su temperatura. Como se presenta en la seccién 3.3, estos parametros
de manufacturacién influyen en el control de un motor que tiene sus propias caracteristicas
fisicas.

La constante de magnetizaciéon no es conocida, pero es posible obtener una estimacion
empirica teniendo en cuenta las limitaciones existentes por falta de implementos. Segiun la
Ecuacion D.4, en funciéon del voltaje de linea rms entre 2 fases y la velocidad eléctrica del
rotor, es posible estimar este parametro para la proporcion de torque obtenida de la corriente
maxima configurada en el software.

)\m _ %inea,rms (D4>

We
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Para realizar esta prueba, es necesario utilizar un osciloscopio, un tacémetro y el motor
montado en una base acoplado con un motor que lo mueva y con las fases desconectadas
del inversor. En la Figura D.17, se presenta la conexion para el célculo de la constante de
magnetizacion del motor, donde la maquina acoplada que mueve el motor es reemplazado
por un movimiento a mano, debido a que no existe la respectiva pieza mecanica, afectando

la fiabilidad del calculo.

Bl 00—

ELDC

@1 = i
Maguina acoplada v

wem, Tem

Figura D.17: Esquema de prueba constante )\, para un motor BLDC)
una maquina acoplada (dinamémetro) y osciloscopio.

El voltaje de linea rms se obtiene midiendo el valor maximo de voltaje entre 2 fases
y utilizando la relacion Vigneqrms = Yitnea,peak y la velocidad eléctrica se obtiene dividiendo
por el nimero de par de polos con la medida del tacometro a valor constante, w,, = nw—;p.
Sin embargo, debido a que no existe un acople que permita mantener el motor a velocidad
constante y mayor a 200[RPM], el movimiento del mismo debe realizarse con la mano,
buscando establecer un valor constante, que limita la velocidad maxima que se puede obtener
a valor constante del motor. En la Tabla D.1, se muestra que el valor empirico es de \,, =
O.O43[T(X§ZZ 5] v que no es utilizado en la configuracion final de los inversores dentro del
presente trabajo, debido a que no para ensayos en limite de potencia no acciona los motores

en vaclo.

Tabla D.1: Céalculo A, para npp = 16 pares de polos.

[RPM] | ViieaV] ] Vims[V] Ml raarees)
30 3 49,59527602 2,121320344 0,04277262904
43 4.5 71,21278451 3,181980515 0,04468271445
64 6,1 107,6318021 4,313351365 0,04007506408

84,2 8 141,0784541 5,656854249 0,04009722311

87,533 8,2 146,6629492 5,798275606 0,03953469937

90,2 10 151,1315506 7,353910524 0,04865900267

110,26 12 184,7424032 8,555992052 0,04631309274

111 13,1 188,160456 9,263098834 0,04922978521
A 0,043

La constante de magnetizacion es el parametro que permite obtener la constante de torque
para estimar el torque desde la corriente del estator. Para el accionamiento del motor con
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la configuracion de conexion de fases establecida, el parametro calculado no es de utilidad
debido ademas, a la férmula que aplica el Sevcon y que es distinto a la literatura. En la Tabla
D.2, se presentan las formulas utilizadas en la literatura y por el Sevcon para el calculo de la
constante de torque utilizando el nimero de par de polos npp y la constante de magnetizacion.

Tabla D.2: Parametro constante de torque.

Literatura Ky = % -npp - Am [

Z
3

Sevcon Ky = V3 -npp - A7

Luego, utilizando la relacion del Sevcon es posible apreciar que para un A, = 0.043[%].
la constante de torque queda en K; = 1.191[1\%”], con un torque maximo de 150[N'm], con
la corriente méxima de estator de 126[A,,,s]. Aqui, para una constante de torque mayor a
la unidad, el torque aplicado es mayor a la corriente que se necesita en la armadura. Esto
da como resultado que para el presente trabajo, la corriente aplicada no es la suficiente para
accionar el motor con el torque demandado. Para obtener una constante de torque que sea
menor o igual a la unidad y que el torque sea menor que la corriente de estator, es posible

utilizar una constante de flujo magnético de A, = 0.03[%], obteniendo una constante de

torque de K; = 0.831[%], por lo que, para un torque de 150[Nm], se necesita una corrien-
te maxima de estator de 180[A,,s] aproximadamente. De esta manera, es posible apreciar
como una optimizaciéon en la escritura de este parametro es de las mas importantes para el
accionamiento del motor.

Una vez explicada la relaciéon entre el torque demandado y la corriente de estator con un
factor de magnetizaciéon distinto al empirico, es necesario recalcar que es posible que el torque
maximo aplicado deba ser menor debido al limite de potencia y corriente que puede extraerse
del banco de baterias y que es escrito en el inversor produciendo que exista una diferencia
entre el torque demandado configurado y el torque real aplicado en el motor limitado por
corriente.

D.B.7. Configuracion del perfil de conduccién

Para accionar el motor es necesario caracterizar el perfil de conduccion del nodo inversor,
con las tasas de aceleracion-desaceleracion del acelerador, el porcentaje de torque aplicado, el
limite de velocidad y las rampas de velocidad para el limite de velocidad cuando se controla
la corriente aplicada al motor. Todo esto, en ambos sentidos de conduccion.

La escritura del registro puede realizarse en el meni Helper, luego en principal Main, en
la opcién Baseline Profile, registro 022920, que permite la configuracién del perfil bésico,
que como Sevcon lo indica, debe tener escritos, los valores limites de mayor magnitud, con-
siderando por ejemplo un torque aplicado de 100[ %] y la velocidad méaxima permitida en el

motor de 800[RPM].
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Traction baseline profile [0x2920]

Mapping: left local motor. right remote motor,

Terque applied during drive |5.D | %
Torque applied during a direction change |SD,D | %
Terque applied when neutral braking |50.0 %
Torque applied when footbraking [100.0 %
Maximum 5peed in forward direction |SDD.D | rpm
Maximum 5Speed in reverse direction |3DD,D | rpm
Ramp up rate during drive |‘IDDD.D | %'s
Ramp up rate during direction change braking | 1000.0 s
Ramp up rate during neutral braking |200.0 %/s
Ramp up rate during footbraking |1DDD.D | %5
Ramp down rate during drive |‘|DDD,D | %fs
Ramp down rate during direction change braking |2[J[II.D | %'s
Ramp down rate during neutral braking |2[JD.D | %f's
Ramp down rate during footbraking |2[JD,D | %/s
Speed limit ramp up rate when in torque mode [ 1000.0 rpmys
Speed limit ramp down rate when in torque mode | 1000.0 rpmy/s

Figura D.18: Opcién para escritura del perfil base de conduccién Ba-
seline Profile en DV'T.

En el registro del perfil basico de conduccion, el Torque aplicado durante conducciéon es
el porcentaje de torque maximo aplicado durante la directa o reversa. Para funcionamiento
en vacio se utiliza un valor bajo (10[%] a 50[%]) por razones de seguridad permitiendo
presionar mas el acelerador y obteniendo una respuesta mas moderada sin sobre aceleracion
y una respuesta brusca del motor. En carga el rango utilizado es de 60[ %] a 100[ %].

El Torque aplicado durante el cambio de direcciéon es el porcentaje de torque maximo apli-
cado cuando se cambia de direccién. Corresponde al torque aplicado al cambiar de direccion
a reversa o viceversa durante la conduccion. El valor utilizado es de 50[ %].

ElTorque aplicado en neutral braking o Torque aplicado en frenado neutro, esta asociado
al torque de regeneracion. Debido a razones de proteccion este porcentaje es establecido en
10[ %] teniendo en cuenta la relacién del torque y la corriente en el estator.

El velocidad méaxima en directa es el limite de velocidad maxima en sentido positivo en
RPM vy la velocidad méxima en reversa es el limite de velocidad méxima en sentido negativo,
ambos en 800[RPM]. La rampa de tasa de cambio creciente de torque durante la conduccién
es la tasa de cambio creciente del torque para la directa y la reversa. Permite reducir el
tiempo muerto existente entre el pedal del acelerador y el torque aplicado. Las rampas de
tasa de cambio creciente-decreciente del frenado neutro son las tasas de cambio de torque
creciente para freno regenerativo.
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D.B.8. Configuracion de datos de manufacturacion del banco de
baterias

Un registro importante de manufacturacion es la configuracién de las zonas trabajo del
voltaje de las baterias. La escritura de los voltajes de corte superior e inferior se realiza
teniendo en cuenta el valor escrito del voltaje nominal. Para proteger el controlador los
limites de voltaje de los mapas deben suponer al menos un limite inferior y superior del
70[ %] y 120[ %] del valor nominal.

En DVT, el mapa app-cutback funciona con los valores de proteccién superior e inferior
del banco. Este limite estd asociado a los limites de voltaje entre el encendido (Key-Switch)
y la tierra B— del controlador.

El mapa app-cutback utiliza los parametros start-curback con un limite superior e inferior
definiendo la zona de trabajo. Fuera de estos limites el motor no funcionara. Los limites
configurados aqui son importantes al momento de la regeneraciéon cuando la corriente de
carga del banco genera que el voltaje aumente.

En la Figura D.19, se presenta el registro con los mapas de potencia superpuestos. Aqui,
el mapa motor-cutback debe ser levemente menor que el app-cutback. El voltaje entre B+ y
B— serd mas rapido y mayor que el voltaje entre el Key-Switch y B—.
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DC link Voltage Cutback Setup

Motor Control Voltage cutback Show defaults for cutback

Minimum Capacitor Voltage:

Maximum Capacitor Voltage:

Mominal Capacitor Voltage: l:l
Capacitor Cutback Range: l:l

Calculate / Write voltage cutbacks

Battery & Capacitor Voltage Cutbacks

Tracden/Pumpion

Motor Sk (eS812

TracApp / PumpApp Battery Voltage cutback

0x2C01,2 - Under Voltage Limit 6.0V
0x2C01,1 - Under Voltage Start Cutback 650V
0x2C00,0 - Nominal Battery Voltage 1050V
0x2C02,1 - Over Voltage Start Cutback 1250V
0x2C02,2 - Over Voltage Limit 1300V

Figura D.19: Registro con mapas de corte para el voltaje de la ali-
mentacion DC. El registro presenta los limites de corte para el mapa
app-cutback y el voltaje nominal.

Por otro lado, el mapa motor-cutback funciona definiendo la zona de ganancias de voltaje
donde no existe reduccion del torque. Este limite esta asociado al voltaje entre B+ y B—.

En la Figura D.20, el mapa motor-cutback cumple la misma funciéon de reducciéon del tor-
que cuando el voltaje se encuentra fuera de los limites establecidos. Este limite esta asociado
al valor instantaneo de voltaje entre B+ y B— y es importante para la regeneracién cuando
existen altas corrientes de carga o cuando aumenta el voltaje de las capacidades de filtrado
del controlador, antes del fusible y las conexiones hacia la bateria.
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x DC volts Cutback (Mode dcf1) 0xd612 - O =
#

Node dcf1 - DC-link Capacitor Voltage Cutback [0x4612]

Cutback
0.00 0.00 3 0.0 |0.0 = Factor

0.00 0.00 = 60.0 (60.0
0.00 0.00 = 60.0 (60.0
0.00 0.00 S 60.0 (60.0
0.00 0.00 = 60.0 (60.0
1.00 1.00 = 70.0 (70.0
1.00 1.00 = 120.0 [120.0
0.00 0.00 = 126.0 [126.0
0.00 0.00 2 126.0 [126.0

1

Write Table

Voltage

Figura D.20: Registro con mapas de corte para el voltaje de la ali-
mentaciéon DC. El registro presenta los limites de corte para el mapa
app-cutback y el voltaje nominal.

D.B.9. Configuracion de limite de corriente y potencia de los mo-
tores

El funcionamiento del inversor debe ser realizado bajo los rangos de funcionamiento no-
minales del motor y el banco de baterias, para su correcta operacion. El inversor entrega las
opciones de limitar la potencia utilizando los registros escritos con las corrientes de descarga
y carga. Esta configuracién puede generar que la potencia consumida aumenta por sobre el
maximo de la maquina y es basicamente utilizar el limite de corriente del Sevcon como fijos
a los limites de descarga/carga méaximos (Battery Current limit set at to fived level). Otra
opcion, es utilizar el limite de potencia maximo del motor y el voltaje DC del banco de
baterias, con la finalidad que el inversor escriba en el registro los limites de corriente que se
extrae o entrega al banco.

En la Figura D.21, se presentan los registros para la configuraciéon de los limites de po-
tencia para el accionamiento de la planta. En la Figura D.21a, se muestra el registro de
indice 024623 con la opcién de limitar la corriente del inversor segin los limites de potencia
y voltaje (Use maz power). Utilizando esta opcién, en la Figura D.21b, los registros de indice
024623 con corrientes de descarga y carga los escribe el inversor a partir del Battery Current
Limit [6]. La potencia maxima de descarga se conFigura segin la potencia méxima del motor
que es de 4[kW] y la potencia de carga en el valor nominal a 2[kTV]. Luego, para un voltaje

nominal escrito de 106[V] el limite de descarga de corriente establecido por el inversor queda
de 34[A].

Luego, en la Figura D.21b, se presenta el factor de correciéon de la corriente y que tiene
un factor minimo de 0.5.
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Master Battery Current Limit Parameters [0x2870]

Master Battery (DC link) Current Limit Parameters

Battery current limit data source

Maximum battery discharge current 50.0 | &
Mazimum battery recharge current |-4IJ.-3 Y
Maximum battery discharge current in Drive Profile 1 CI %
Maximum battery discharge current in Drive Profile 2 oo %
Maximum battery discharge power |d_-) : kW
Maximum battery recharge power 2.0 : kW

()

Battery current limit [Ox4623]

Allows configuration of battery (DC link) current limit
Maxirmum battery charge current .—‘IT,D | A
Maximum battery discharge cument (34.0 A
Cutback range .1:1IJ | A

Battery current estimation correction factor -D.i |

Battery current limit integral gain |10.0
(b)

Figura D.21: Registros de configuracion del limite de potencia y Re-
gistro de configuracion con limites de corriente de carga y carga del
banco de baterias.

D.B.10. Configuracién de mapas de potencia

Para el control del motor es debida la configuracion del mapa de potencia que especifica
el torque maximo aplicado a ciertas velocidades. Este mapa debe configurarse a partir de las
zonas MTPA y FW, como en la secciéon C.1, teniendo en cuenta el torque maximo establecido,
la velocidad méxima y la potencia maxima del motor.

En el registro de configuraciéon del mapa de potencia es posible desplegar los graficos
de potencia estimados por el inversor a partir de los pardmetros configurados del voltaje
DC nimero de par de polos, inductancia y potencia maxima. Para la formulacién del mapa
de potencia es necesario trabajar con la potencia maxima con la que trabaja el motor. En
la Figura D.22a, se presenta el registro de configuracién de los mapas y la escritura de la
velocidad con el torque. En la Figura D.22b, el mapa escrito en celeste con una estimacion
que realiza el software, con los parametros de manufacturacion escritos.

Dependiendo de los parametros escritos en el registro del motor, es posible realizar estima-
cién del mapa de potencia escrito utilizando las caracteristicas que proporciona el controlador
mediante DVT. En la Figura D.23, se presenta el mapa principal escrito y 3 estimaciones
realizadas con el voltaje del banco, la corriente nominal maxima de descarga y con el limite
de potencia.
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Speed (rpm) Torque (Nm)

Calc Calc

10 0 10 = 80.0 79.7 |80.0 = Torque(Nm)

200 556 [200 =1 800 791 (800 = 80

300 588 (300 :] e00 738 (800 2

468 620 468 s 800 69.1 [800 L2

540 652 [540 +] 690 647 (690 2

600 684 [600 :] 620 607 [620 L=

620 716|680 s 550 571 [550 =

720 748|720 &l s20 536 [52.0 -

800 800 [800 3] 470 484 [470 =

Write Table 0 3005peed”pm: 600
(a) (b)

Figura D.22: configuracién de mapa de potencia en DV'T.

Torque(Nm) Torque(Nm) Torque(Nm)

existing
new
485 calculated

300 300 300
Speed(ipm) Speed(rpm) Speed(rpm)

existing
new
< calculsted

600

600

Figura D.23: Estimacion del mapa de potencia realizado por el software
a partir de distintos registros configurados.

Después, en la Figura D.24, se presenta la estimacion del mapa de potencia utilizan-
do distintos voltajes DC, Vpe € [72[Vpce], 106[Vpe], 130[Vpe]] v en la Figura D.25, se pre-
senta la estimacion del mapa de potencia para distintos valores de inductancia de fase
L = [86[nH],200[pH], 300[H], 600[pnH]]. Cémo es posible apreciar, el voltaje nominal es-
crito del controlador de 106[Vp¢], cercano el DC nominal real y una inductancia de 300[uH]
presentan resultados de estimaciéon de mapa de potencia, similar al descrito, de manera que,
seran utilizados para la puesta en marcha

Torque(Nm) Torque(Nm) Torque(hm)

existing
new
o6 clculsted

existing
new
< calculated

300 300
Speed(rpm) Speedirpm)

600 0

600

300
Speed(rpm)

Figura D.24: Influencia de variacion del voltaje DC' en DVT para los
voltajes DC' escritos.
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Torgue{MNm)

Torque(Mm)

Speed(rpm)

Torque{MNm)

existing
new
% calculated

0 300 600 0 300 600

Speed(rpm) Speed(rpm)

Figura D.25: Influencia de variacién de la inductancia de fase en DV'T.

D.B.11. Configuracion del modulador de voltaje

En DVT, es posible la configuracion del modulador con la frecuencia del PWM como se
presenta en la Figura D.26, donde se utilia una frecuencia de 8[kHz| y es habilitado solo con
el compensador de tiempo muerto.

PWM Configuration [0x5830]

PWM Configuration Hex value: 0x00
PWM Switching Frequency |8kHz ~
Deadtime Compensation |Enabled ~
Reserved PWM mode |Off ~
Reserved PWM mode |Off |

Figura D.26: Configuracion PWM en DVT.

D.B.12. Configuracion de parametros de control del inversor

Para la configuracion de los lazos de control del inversor se utiliza el registro de las ga-
nancias de control de corriente y velocidad. En la Figura D.27 1), para el lazo de control de la
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corriente en d, q son utilizadas las mismas ganancias proporcionales e integrales. Las ganan-
cias especificas en componente directa tienen valores nulos o por defecto para la operacion,
debido a que no se realiza control en F'W.

En la Figura D.27 2), al controlar el torque del motor, el lazo de control de velocidad es
utilizado como limitador de velocidad (Speed limit) que usa el Sevcon en el modo de control
del torque. En la Figura D.28, solo son usadas las ganancias convencionales del control PI y
la tasa de cambio de velocidad decreciente.

Current Contral | Modulation Index  Speed Control / Limit 1)

Current Control Gains

Current control proportional gain (Kp) '10.393:13?5
Current control integral gain (Ki)  0.0040974365234375
D-axis current controller proportional gain 0.0

D-axis current controller integral gain -U.CI

Current Control  Modulation Index  Speed Control / Limit 2)

Speed control Gains [0x4651]

Used to set up the speed control / imit loop

Speed proportional gain |7.099853515625
Speed integral gain |0.0078125

Figura D.27: 1) Registros de configuracién de ganancias del lazo de
corriente 2) Registro de ganancias de velocidad para el control del
torque.

1)
Speed control Gains [0x4651]

Used to set up the speed control / limit loop

Speed proportional gain | 3.099853515625
Speed integral gain |0.0078125
Low speed proportional gain |0.0
Rollback integral gain |0.0
Low speed integral gain l0.0
dw/dt gain :G.D
Integral initialization factor |0,0
Speed calculation filter pole |00
Pre-limit speed 00= rpm

Maximum speed limit ramp down rate |300.0 rpmy/s

2)

Field Weakening / Modulation Index Control

Frequency / Mod index control Kp |0,00048828125
Frequency / Mod index control Ki |0,001495361328125

Figura D.28: 1) Registros de configuracion de ganancias de velocidad.
2) Registro de ganancias de debilitamiento de campo.
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D.B.13. Configuracion Maestro Esclavo

El Sistema de Traccién es una red de 2 inversores o nodos que funcionan con una con-
figuracion Maestro-Esclavo, donde las demandas realizadas por los actuadores del primero,
son replicadas mediante CAN en el segundo.

Para la funcionalidad completa del sistema, se debe configurar el identificador de sin-
cronizacion Sync de los objetos de comunicacion en el registro 0x1005. Este apartado es
importante permitiendo la sincronizacién de mensajes entre Maestro-Esclavo. Por otro lado,
se deben configurar los mensajes que identifican el estado de salud Emcy de los nodos en la
red CAN utilizando la identificacion tnica y el registro 0x1014. En las Figuras D.29 y D.30
se presentan los registros que deben configurarse para la red Maestro-Esclavo.

Synchronization (SYNC) message COB-ID [0x1005] 1)

COB-ID (11bit) and configuration of SYNC message. Bit 30 (Ox40000000 ) is set to configure as !

Synchronization (SYNC) message COB-ID |0x40000080

2)
Synchronization (SYNC) message COB-ID [0x1005]
COB-ID (11bit) and configuration of SYNC message. Bit 30 (0x40000000) is set to configure as SYNC producer.

Synchronization (SYNC) message COB-ID |0x00000080 |

Figura D.29: Registros de sincronizacion de mensajes (Sync) entre no-
dos para la configuracion de inversores Maestro-Esclavo.

1)

Emergency (EMCY) telegram COB-ID [0x1014]
COB-ID of EMCY object. If zero COB-ID will equal 80h + Node ID

Emergency (EMCY) telegram COB-ID | (x00000081

2)

Emergency (EMCY) telegram COB-ID [0x1014]
COB-ID of EMCY object. If zero COB-ID will equal 80h + Node ID

Emergency (EMCY) telegram COB-ID [0x00000082 |

Figura D.30: Registros de mensajes del estado de los nodos en la red
(Emcy), para la configuracion de inversores Maestro-Esclavo.

Por otro lado, es importante establecer la comunicaciéon entre Maestro y Esclavo para
el accionamiento. Luego, en las Tablas D.3 y D.4, se presentan los mensajes de recepcion
y transmision que deben configurarse en el Maestro y el Esclavo, para que las demandas
existentes en el primero, sean replicadas en el segundo.
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Tabla D.3: Tabla con mensajes de transmisién y recepcion en el Maes-
tro para la configuracion Maestro-Esclavo.

Nodo Maestro | bytes | indice, subindice Nombre

02181 TPDO 1-2 022021, 1 Control Word Right motor
02181 TPDO 3-6 022021, 3 Max. velocity

02181 TPDO 7-8 022021, 5 Target Torque
02201 RPDO 1-2 022021, 2 Status Word Right motor
02201 RPDO 3-6 022021, 5 actual velocity Right motor
02201 RPDO 7-8 022021, 6 Actual torque Right motor

Tabla D.4: Tabla con mensajes de transmision y recepciéon en el Esclavo
para la configuracién Maestro-Esclavo.

Nodo Esclavo | bytes | indice, subindice Nombre

02201 TPDO 1-2 026064, 0 Status Word

02201 TPDO 3-6 02606C", 0 velocity

02201 TPDO 7-8 026077,0 Torque

0x181 RPDO 1-2 026040, 0 Control Word

02181 RPDO 3-6 026080, 0 Actual velocity Right motor
02181 RPDO 7-8 026071,0 Actual torque Right motor

D.B.14. Configuracion de mensajes del inversor

Una vez son presentados los mensajes que deben configurarse en el Maestro y el Escla-
vo para la comunicacion y el correcto funcionamiento, es necesario definir las variables del
sistema que deben observarse para caracterizar el funcionamiento del sistema.

La eleccion de las variables para cada nodo se realiza teniendo en cuenta los modelos
descritos para el control de maquinas de iman permanente. De esta forma, tanto en el Maes-
tro como en el Esclavo son escritos los mismos mensajes con las mismas variables y solo
cambiando el identificador tinico del mensaje en la red.

En la Tabla D.5, se presentan los mensajes configurados en el Maestro para la lectura y
andlisis de variables de la planta. Son utilizados 4 objetos de transmisiéon TPDO. En el caso
del Esclavo los mensajes son los mismos mensajes cambiando el taltimo valor del identificador
unico. En la Tabla Los mensajes del Esclavo son similares, pero la identificacién de cada
trama termina en 2.

D.B.15. Decodificacion trama CA Nopen

Después de realizar la configuracion de los mensajes que se deben transmitir en la red de
inversores, es necesario la realizacién de programas que permitan la recepcion, segmentacion
y calculo de los valores existentes en las tramas del trafico CAN. En los mensajes configurados
en los inversores son consideradas las variables que describen la planta y las que permiten la
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D.2. CONFIGURACION DE LOS SEVCON

Tabla D.5: Variables de transmision del Maestro.
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COB-ID TPDO | bytes | indice, subindice Nombre factor escala
02100 1-2 025100,1 Voltaje Bateria V 0.0625
02100 3-4 025100,2 Corriente Bateria A 0.0625
02100 5 025100,4 Temperatura C 1
02200 1-2 026078,0 Corriente Motor A(RMS) 1
02200 3-4 024602,11 Torque demandado Nm 0.0625
02200 5-8 026060C',0 velocidad RPM 1
02300 1-2 024600,6 iq Objetivo A 0.0625
02300 3-4 024600,8 iq A 0.0625
02300 5-6 024602,12 Torque actual Nm 0.0625
02300 7-8 024600,10 vy V 0.0625
02400 1-2 022220,0 Voltaje acelerador V 3.9065e-3
02400 3-4 024600,5 14 objetivo A 0.0625
02400 5-6 024600,7 iqg A 0.0625
02400 7-8 024600,9 vg V 0.0625

Tabla D.6: Variables de transmisién del Maestro.

COB-ID TPDO | bytes | indice, subindice Nombre factor escala
02102 1-2 025100,1 Voltaje Bateria V 0.0625
02102 3-4 025100,2 Corriente Bateria A 0.0625
02102 5 025100,4 Temperatura °C 1
02202 1-2 026078,0 Corriente Motor A(RMS) 1
02202 3-4 024602,11 Torque demanda Nm 0.0625
02202 5-8 026060C,0 velocidad RPM 1
02302 1-2 024600,6 iq Objetivo A 0.0625
02302 3-4 024600,8 ig A 0.0625
02302 5-6 024602,12 Torque actual Nm 0.0625
02302 7-8 024600,10 vy V 0.0625
02402 1-2 022220,0 Voltaje acelerador V 3.9065e-3
02402 3-4 024600,5 ig objetivo A 0.0625
02402 5-6 024600,7 iqg A 0.0625
02402 7-8 024600,9 vg V 0.0625




comunicacion entre inversores.

La configuracion de los mensajes en cada TPDO supone la cantidad de bytes que ocupa
cada variable y el orden en el cual son escritos en los registros de mensajes del Sevcon. En
la Figura D.31, se presenta el TPDO configurado en el Maestro y el Esclavo, para transmitir
en linea el voltaje y la corriente de descarga del banco, con la temperatura del inversor. La
capacidad de informacién de los objetos de comunicacién CAN es de 8[bytes], la capacidad de
los mensajes escritos es de 2[bytes| para el voltaje y la corriente, mientras que la temperatura
es codificada en un mensaje de 1[byte], dejando 2[bytes] de espacio en la trama.

Voltaje Bateria [V]|Corriente Bateria [A]| Temperatura [°C] | Trama deshabilitada

byte 0 | byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 |byte 6|byte 7
01 03 00 00 00 00 00 00
(a)

Figura D.31: Trama CANopen TPDO en inversores para lectura del
voltaje y corriente la bateria, con la temperatura del inversor.

El orden en el que son escritos los mensajes en el objeto de comunicacion influye en el
seccionamiento de la trama teniendo en cuenta el largo de sus mensajes y que es necesario
transformar la informacién codificada en hexadecimal, invirtiendo el orden de la trama de
bytes y utilizando los factores de escala que proporciona el Sevcon para una transformacion
a las unidades correctas. Luego, para el caso del voltaje de la bateria, son utilizados 2[bytes]
de informacion, el byte 1 es un multiplo de 255, en virtud de lo cual, en hexadecimal, el byte
queda como 3 - 255 = 765, el valor del byte 5 es el restante o carry quedando el valor total
ponderado por el factor de escala de a Tabla D.5 como, (1 + 765) - 0.0625 = 48[V]. De esta
forma, la lectura de la trama se debe realizar considerando ademas, que los bits que conforman
cada mensaje son codificados en complemento de 2, en razén de lo cual, la decodificacién
se realiza considerando el cambio de signo de las variables y que esta asociado al cambio
de direccion principalmente. En cada instante, la trama debe ser segmentada, conociendo
el largo, el orden y el identificador inico de los mensajes, se debe realizar la respectiva
segmentacion de la trama, transformando los valores a hexadecimal, luego a decimal de 16
bits con complemento de 2.

Es importante recalcar que el proceso de decodificacion de la trama CAN es realizado
por el Sistema de control central a través de la utilizacion del bus CAN. Cuando se utiliza
el IXXAT para la configuracion, el Vehicle Interface permite la historizacién por defecto
de los mensajes escritos en los inversores en archivos .csv, con el factor de escala de cada
variable, con una tasa de muestreo similar al tiempo de sincronizaciéon de 20 milisegundos,
ya transformados con las unidades de medida correcta.
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D.B.16. Listado de alertas

Otro aspecto importante al momento de configurar y poner en marcha el sistema, son las
alertas de fallas que proporciona el Sevcon con DVT. Cualquiera de estas alarmas establece
al controlador en pre-operacional no permitiéndole accionar el motor. Existen 4 niveles de
alerta de falla dependiendo de la severidad.

Para saber como afrontar las alertas mas comunes que muestra el controlador, se ha
realizado un control de los fallos que han aparecido durante los ensayos y se ha anotado un
protocolo de actuacion. Los fallos se clasifican segin su severidad.

En la Tabla D.7, el primer nivel de alerta esta asociado a falla en la secuencia de encendido,
nivel de alimentacion de la bateria y el valor configurado, la temperatura del controlador.

Tabla D.7: Registro de mensajes de alerta advertencia de unidad para
inhibir unidad.

Advertencia( Warning) | ID DVT Descripcién
Unit in pre operational 024681 Controlador en estado pre operacional
Motor High Voltage 0x1014 Voltaje de fase elevado
High Capacitor 021014 Voltaje pre carga elevado
Low Capacitor 021014 Voltaje pre carga bajo
Low Battery 021014 Voltaje alimentaciéon DC baja
Device Hot 021014 Temperatura INversor mayor a 75°C
CAN HPTX warning 0z47C'5 Falla de transmisién de alta prioridad CAN

En la Tabla D.8, el segundo nivel estd asociado a fallas en el control PI de la velocidad
y la corriente. Fallas en el control de velocidad pueden significar sobrevelocidad, mientras
que fallas en el lazo de corriente significan una diferencia entre el torque del acelerador y el
demandado en el motor.

Otro aspecto importante asociado al control de velocidad es la sobreaceleracién producida
cuando el limite de velocidad es muy alto. Esta falla produce que se pierda contacto entre el
valor del acelerador y la velocidad del motor. Con una leve accién del pedal, la velocidad del
motor incrementa rapidamente sin control. Aqui, la ganancia proporcional de velocidad y el
offset deben configurarse adecuadamente con valores de magnitud moderada.

Tabla D.8: Registro de mensajes de alerta de falla para inhibir unidad.

inhibir la unidad (Drive Inhibit | ID DVT Descripcion
Motor Overspeed 024941 Sobre velocidad
Secuence Fault 024884 Falla secuencia de encendido
CAN off bus 024801 Error cableado CAN

La tercera Tabla de alertas de falla D.9, esta asociado a situaciones en que el controlador
pierde alimentacion o tiene pardmetros configurados fuera de los limites de manufacturacién,
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esto permite que, por ejemplo, los voltajes de alimentacion de las entradas analdgicas, o lo
sensores hall se encuentren dentro del rango de funcionamiento.

Tabla D.9: Registro de mensajes de alerta de falla severa del controla-

dor.
Severo (severe ID DVT Descripcion
Supply Critical 024941 Tension controlador baja
Param dyn range error 024884 Congiguracion fuera de rango
DSP parameter error 0x4F'55 Motor sin controlar

El ultimo nivel de alertas de falla de la Tabla D.10, esta relacionado con situaciones de
falla grave en el motor debido a alguna falla mecanica o eléctrica que no permite el control.

Tabla D.10: Registro de mensajes de alerta de falla muy severa del

controlador.
muy severo (very severe) ID DVT Descripcién
current control fault 024941 sin control de corriente motor
Motor slave in wrong state 025319 Esclavo no responde al controlword
CAN off bus 0z4B01 Falla bus CAN
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Anexo E

CANbus y CANopen

E.1. CANbus

CANbus (Control Area Network), corresponde a un protocolo de comunicacién estandar
internacional serial de bajo nivel. Fue desarrollado para la industria automotriz, por BOSH, en
la década de los 80 y a lo largo del tiempo se ha convertido en un estandar aplicado en distintas
areas de la industria. Es utilizado principalmente para sistemas embebidos, entregando una
comunicacion rapida entre nodos satisfaciendo requerimientos en tiempo real.

El protocolo CAN tiene las siguientes caracteristicas.

Conexion: la implementacion de la red se lleva a cabo por una topologia en bus permi-
tiendo que hasta 127 dispositivos participen del intercambio de informacion en tiempo
real, siendo idéneo para el control en lazo cerrado.

Velocidad de Transmision: CAN permite trabajar a velocidades de transmisién de
10[%2] hasta 1][242%),

seg seg

Transmision: los mensajes en la red CAN son enviados en un formato predefinido.
De esta manera, cuando la red esta libre, cualquier nodo conectado puede comenzar a
transmitir. Si existe mas de un nodo transmitiendo en la red, la identificacién tinica de
los mensajes define la prioridad, dejando las mas bajas como los mensajes que deben
transmitirse o leerse primero.

Adquisicién remota de datos: en la red CAN, los nodos pueden realizar peticiones a
otros dispositivos conectados en la red a través del envio de tramas remotas.

Flexibilidad de la red: los dispositivos conectados a la red son nodos con un identificador
unico, distinto que el asociado a los mensajes que pueden ser configurados por software,
dependiendo de los requerimientos de diseno.

Deteccion de errores: los nodos conectados a la red pueden detectar errores. Si existe
un mensaje de falla, el mensaje es repetido en todos los dispositivos.

La topologia de la red C AN permite la conexion de nodos para intercambio de informacién
sin la necesidad de un dispositivo anfitrién(host). De esta forma, en la red, cada dispositivo
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estd conectado directamente con otro permitiendo que todos los mensajes sean transmitidos
a la vez, pasando por todos los nodos. La utilizaciéon del identificador inico de cada trama
en el bus permite el filtrado de mensajes que recibe y transmite cada nodo. De esta forma,
la comunicacién en CAN es asincrona del tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection). Cada nodo puede detectar el estado de la red y en caso que
2 dispositivos distintos transmitan informacién simultdneamente, ambos nodos detectan la
colision y se utiliza un método de arbitracién con el identificador tinico del mensaje.

En la Figura E.1, se presenta la topologia basica de la red CAN.

MODO MODO MNODO MNODO
1 2 J I (R 127

N O
12051%_' l %QDQ

CAN High
(a)

Figura E.1: Topologia red CAN [4].

La red permite un gran flujo de datos entre los nodos conectados, lo que se traduce en la
reduccion del cableado de la instalacién eléctrica a 2 cables para la comunicacion y la tierra
comtn de los dispositivos. Los 2 cables (buses), para la comunicacién como se presenta en la
Figura E.1, son CAN High (CANH)y CAN Low (CANL) y que se unen con 2 resistencias
de 120[€2] en sus terminales para la supresion de la reflexiones eléctricas a altas frecuencias.

Dentro del modelo de capas OSI, el protocolo CANbus se define sobre la Capa Fisica y la
Capa de enlace de datos. El resto de las capas no es utilizado con la finalidad de minimizar el
uso de memoria, por lo cual, es necesario la utilizacion de otros software que cubran el resto
de las capas. Es utilizado el protocolo de comunicacién de alto nivel CANopen que simplifica
el software para el desarrollo y programaciéon del sistema.

La Capa Fisica representa el hardware con las conexiones fisicas entre nodos, caracterizada
a través de los 2 buses de la red y la diferencia de niveles de voltajes asociados al flujo de
bits existentes, que ain estan sin procesar. Luego, como CAN es una tecnologia serial con 2
cables, los bits de los datos son enviados uno a la vez a partir de la diferencia de voltaje de
cada bus.

Para explicar de manera efectiva los diferentes tipos de senales, es util comprender que
cada aplicacion CAN consta de un microcontrolador encargado de gestionar y enviar sus
mensajes en serial desde el dispositivo al transceptor que esta conectado al bus. Se toman
los datos seriales y los traduce a la red CAN. En la Figura E.2, se presenta un esquema
simplificado del hardware en un nodo CAN.

Luego, CANbus tiene 2 estados logicos, el estado dominante, que ocurre cuando se aplica
un nivel légico bajo (L) al pin de entrada de transmisién (7 DX) del transceptor y el es-
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RYD CANH

Micracontralador

con controlador Transceptor CARN
CAR D CAML

< &

Sefial de nivel ldgico
(a)
Figura E.2: Niveles de senal CANbus.

tado recesivo, asociado a un nivel légico alto (H) en el pin de entrada de transmision del
transceptor.

Los 2 tipos de senales que procesa el transceptor son senales de un solo extremo (7XD
y RXD) y senales diferenciales (CANH y CANL). Durante el funcionamiento normal, el
transceptor CAN convierte la senal de salida de nivel légico (7XD) de terminacion tnica del
controlador CAN en una senal diferencial. También, convierte la senal diferencial en el bus
nuevamente en una sefnal légica de un solo extremo (RXD) para ingresar al controlador CAN.
Esencialmente, el transceptor proporciona transmision diferencial y capacidad de recepcion
diferencial hacia y desde el bus CAN. En la Figura E.3, se presenta los estados légicos
diferenciales en el bus CAN

B
|

-—-mm=--

- -

V_difi(R)

Waltaje
bus

=]
|

} tiempo

Estado ¢ Estado Estado
logico ' logico logico
reces;vo[R] : dominante | recesivo(R)
(H) (D) (L) (H)

Figura E.3: Niveles de senal CANbus.

Como puede ver, en el estado recesivo, los pines del bus CANH y CANL estan polarizados
al mismo nivel en 2.5V. Durante el estado dominante, el pin del bus CANH esté polarizado a
un potencial de voltaje més alto (3,5V) y el pin del bus CANL esté polarizado a un potencial
de voltaje més bajo (1,5V). Al restar el potencial de voltaje de los 2 pines del bus, se puede
determinar el estado 16gico del bus usando la E.1.

Vairs = Voana — Voane (E.1)
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Cuando el valor de Vy;¢¢ en el bus es inferior a 0,5V, se considera que el bus estd en un
estado recesivo. Alternativamente, los valores de Vy; sy superiores a 0,9V indican que el bus
estd en un estado dominante. Por tltimo, para valores de Vy;¢; entre 0,5V y 0,9V, el estado
del bus es indefinido.

Dado que la diferencia entre las 2 senales se utiliza para definir el estado del bus, este
tipo de senalizacién se conoce como senalizacién diferencial. Ademas, las senales CANH y
CANL se conocen cominmente como simples complementarias, ya que se necesita conocer el
potencial de voltaje de ambas sefiales para determinar el estado loégico del bus.

El estado recesivo solo existird en el bus si todos los transceptores conectados al bus
transmiten un estado recesivo, porque el estado recesivo tiene una polarizacion débil, mientras
que el estado dominante tiene una polarizaciéon fuerte. Esto es andlogo a una conexion logica
AND cableada. Todos los transceptores deben transmitir una senal légica alta para que la
salida del bus sea légica alta (H). Si incluso un transceptor transmite un 0 légico, todo el bus
seguird este estado y estara en el estado dominante.

Después, la Capa de Enlace de Datos define el proceso de arbitracion utilizado para
resolver el problema de colisiones a través de la identificacion tinica de los mensajes y la
prioridad de la identificacién. La red CAN permite ademas controlar el trafico a través de
buffers con filtros y mascaras que permiten validar la identificacion.

E.A.1. Tipos de Tramas CAN

Una vez es descrito el funcionamiento fisico se procede a describir los tipos de tramas de
CANbus. El protocolo tiene 4 tipos distintos de tramas de bytes posibles en la red.

» Trama de Datos (DF Data Frame): esta trama permite transmitir informacién actual del
nodo en la red con la finalidad que otros dispositivos puedan recibir el mensaje. Existen
2 formatos para este tipo de tramas definidos a partir de la cantidad de bits utilizados
para el identificador tinico del mensaje. En el formato estandar el identificador tiene 11
bits por lo que, es posible enviar desde un nodo 2! = 2048 mensajes distintos. Para el
formato extendido el identificador tiene 29 bits, por eso, es posible enviar 229 = 536-10°
mensajes distintos de un nodo. En los dispositivos con la version CAN 2.0B o mayor,
los nodos pueden enviar mensajes en ambas formas dejando a la version estandar con
prioridad sobre la version extendida para el mismo nimero de bits utilizados. En la
Tabla E.1, se muestra la estructura de la trama de datos en CANbus.

» Trama de peticion remota (RRF Remote Request Frame): para la realizacion de solicitud
de datos se utiliza la trama remota proporcionada por CAN. Esta trama de datos es
similar a la trama de datos pero sin campo con datos para enviar. En la Tabla E.1, se
muestra la estructura en caso de tener una trama de peticion estd asociada a un DF
con los § bytes en 0.

La trama remota solicita a otro dispositivo en la red la transmision del mensaje. el

mensaje de peticién es transmitido por el nodo y queda definido por el identificador
unico del mismo. Luego, el mensaje puede ser aceptado por otros dispositivos que
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tengan configurado el recibir mensajes con la misma identificacion. Para la solicitud de
un nodo se utiliza la trama remota en lugar de la trama de datos, con el bit RT'R.

» Trama de Errores (ER Error Frame): esta trama se genera cuando son detectados
errores en la red. Consiste en una trama de 6 a 12 bits para el indicador error (error
flag), 8 bits para el delimitador del error y 3 bits para el IFS (Interframe).

» Trama de Saturacion (OLF Over Load Frame): esta trama es similar a la trama de
error en estructura y funcionamiento. La trama aparece cuando no es posible el envio
de un mensaje o existe un bit dominante en el espacio entre tramas.

Una vez son presentados los tipos de tramas de CAN, en la Tabla E.1, se procede a
mostrar los componentes de la trama completa existente en la red asociadas a la trama de
datos y de solicitud remota.

Tabla E.1: Trama de datos CAN estandar y extendida.

trama estandar trama extendida | largo bits propoésito
SOF - 1 Inicio trama transmision
1D - 11 ID y prioridad
- ID A 11 ID y prioridad
RTR - 1 tipo de mensaje (RFF/DF)
- SRR 1 RTR version extendida
IDE bit IDE bit 1 STD o EXT
- ID B 18 ID y prioridad
- RTR 1 tipo de mensaje (RFF/DF)
bit reservado - 1 para uso futuro
- bit reservado 2 para uso futuro
DLC DLC 4 nimero bytes de datos
DF DF 0-64 8 bytes de datos
CRC CRC 15 verificacion de redundancia
delimitador CRC' delimitador CRC 1 parar CRC
espacio ACK espacio ACK 1 Indicador CRC Acknowledgment
delimitador AC'K delimitador AC'K 1 parar CRC
EOF EOF 7 fin mensaje
IFS IFS 3 interframe space

E.2. CANopen

CANopen corresponde a un sistema de comunicacién estandar internacional de alto nivel,
basado en CANbus con la Capa de Enlace de Datos segtn el estandar SO 118980-1 y la
Capa Fisica segun el estandar ISO 11898-2.

196



CANopen cubre las capas de alto nivel como las Capas de Red, Transporte, Presentacion
y la Capa de Aplicacion para describir la configuracién, la transferencia de datos y la sincro-
nizacién con el resto de dispositivos en la red. La Capa de Aplicacion es especificada segtin
CiA DS 301, e incluye la estructura del Diccionario de Objetos (Object Dictionary) como el
registro de configuracion, los objetos de aplicaciéon y el manejo de objetos de comunicacién
para la transmision y recepcion de informaciéon. En la Figura E.4, se presenta el modelo del
nodo en CANopen.

BUS CANopen Modo CAR (inversor)

<::::> Sefales [0
CaMH

Frocesos de COhjeto de
> Comunicacidn Diccionario Procesos de
de datos (Registro de Aplicacidn
CapL (FDO, S0 Configuracion) Sefales
< Medidas

Figura E.4: Modelo nodo C'ANopen.

Cada nodo queda descrito en CANopen a partir de las siguientes caracteristicas estandar
que interactiian entre si.

» Diccionario de Objetos (Object Dictionary): este objeto CANopen corresponde a la
unidad central en CAN siendo un registro que guarda toda la informaciéon de manu-
facturacion y comunicacion del dispositivo que se esta configurando en la red. Aqui,
los datos se ordenan segtin 2 campos propios de cada objeto, el indice de 16 bits de
cada registro y su correspondiente subindice de 8 bits. La codificacion de estos indices
es realizada en hexadecimal.

= Comunicacion: esta caracteristica estandar de C'ANopen permite la gestion de objetos
de comunicacién para la transmisién y recepcion en el bus. De esta forma, el trafico de
datos en el bus queda dividido en 2 clases principales:

e SDO (Service Data Object): corresponde a mensajes de baja prioridad, asociado
principalmente con la configuracion de parametros. De esta manera, se emplea para
la lectura y escritura de cualquiera de las entradas del Diccionario de Objetos. El
modelo que utiliza es el de Cliente-Servidor donde el cliente realiza las peticiones
al servidor configurado.

e PDO (Process Data Object): corresponde a mensajes de alta prioridad y velocidad
de transmision para el intercambio en tiempo real de datos. Aqui se cuenta la
lectura de sensores y salidas del dispositivo en la red como por ejemplo la corriente
consumida por el inversor desde el banco de bateria. El principio de comunicacién
empleado es Productor-Consumidor de tal manera que el Productor envia mensajes
y puede ser recibido por cualquier nodo referido al productor sélo utilizando el
identificador tnico (COB-ID) del mensaje enviado en CANopen. El tipo de dato
y mapeado de los PDO esta determinado por la estructura y configuraciéon en
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el Diccionario de Objetos. Existen 2 tipos de objetos de comunicacion PDO. Los
TPDO (Transmit Process Data Object) asociados a la transmisién de tramas con
variables mapeadas del Diccionario de Objetos de tramas. Los RPDO (Receive
Process Data Object) estan asociados a la transmisién de tramas con variables
mapeadas del Diccionario de Objetos de tramas.

El formato de las tramas en CANopen se basa en el formato establecido en CANbus. Es
utilizado el COB-ID(Communication object Identification) que define la identificacion
Unica del mensaje con los bits de control. Para el caso de una trama estandar, el
identificador se conforma por 4 bits del cddigo de funcién y 7 bits con el identificador
tnico del nodo (distinto al COB-ID). En la trama de igual forma esta el DLC codificado
en 4 bits que define el largo del mensaje y el campo de datos con 8 bytes de capacidad.

CoDIGo

FUMCION D MO0 RTR DLC DATOS(0-8 hytes)

coB-1D

Figura E.5: Trama de datos C'ANopen.

Por otro lado, existen otro tipos de datos en C'’A Nopen asociados a la correcta comuni-
cacion de datos en el bus.

o Emergency Object (EMCY): trama asociada al envio de errores internos en los
nodos de la red.

o Synchronisation Object (SYNC): senal de sincronismo de mensajes de la red.
o Time Stamp Object (TIME): referencia de tiempo.

o Network Management Object (NMT) : encargada de controlar la maquina de es-
tado del nodo en CANopen

Para la inicializacion y reinicio, el dispositivo es controlado por una maquina de esta-
do. Contiene los estados de iniciacion(Start), Pre-operacion (Pre-operational), opera-
cion(Operacional) y apagado (Stop). Las transiciones entre estados se realizan mediante
el uso del objeto de comunicacién de administracion de la red (NMT).

= Aplicacién: Esta caracteristica tiene la funcionalidad de controlar el nodo en relacion a
la interaccion con el entorno del procesos.
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Anexo F

Caracteristicas de motores Qs

F.1. Informe de pruebas motores Qs Eolian Auriga

En la presente seccion se muestran las hoja de pruebas que el distribuidor de motores Qs
proporciond al equipo Eolian para la operacién en el Auriga v los controladores Sevcon. Es
posible apreciar que en las Figuras F.1, F.2 y F.3, son entregadas pruebas a voltaje nominal
de 72[Vp¢], con solo las corrientes de descarga, el torque y la velocidad.

e

LR
S ﬁgfﬁvnnx‘g.e): el :
st hk (Power Rated) 2000W i

SRS (Tester):
A H B (Test Date):

SR
- 2016:12.

Figura F.1: Hoja de datos de motores ()s proporcionada por el distri-
buidor al equipo Eolian y utilizadas en el presente trabajo.
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F.1. INFORME DE PRUEBAS MOTORES QS EOLIAN AURIGA
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B 7 R (Filename):

S HL TS (Type):
LR S (Number):
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BT HHi(Voltage) 72V
# S (Power Rated):  2000W

B B (Tester) 0l
i H Wi(Test Date): 2016.12.17
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@
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4192

4814

Figura F.2: Hoja de datos de motores ()s proporcionada por el distri-

buidor al equipo Eolian y utilizadas en el presente trabajo.
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F.1. INFORME DE PRUEBAS MOTORES QS EOLIAN AURIGA 201
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Figura F.3: Hoja de datos de motores ()s proporcionada por el distri-
buidor al equipo Eolian y utilizadas en el presente trabajo



Después, la cotizacion que realizé el equipo Eolian, para la seleccién de motores antes del
trabajo presentado se muestra en la Figura F.4.

Modelos que escogimos
Dos alternativas:
PrintedMotorWorks QSMotor

Modelo XR32-11 4000W 273
Peso (kg) 17 23
Voltaje Nominal (V) 66 72
Rango Voltaje (V) 66-144 48 - 96
Torque (Nm) 60

Torque max (Nm) 160 60 - 181
Ancho (mm) 120 139
Velocidad max (rpm) 1040 1400

i 4700 4000
Eficiencia (%) 94 90
Precio Motor 16,000,000 350,000

Figura F.4: Cotizacién de motores realizada por el equipo Eolian para
el Auriga.

El proceso de diseno realizado por el Equipo Eolian se presenta en la Figura F.5 y consto
de selecciéon de componentes y visualizaciones del Sistema de Tracciéon que es instalado y
puesto en marcha en el presente trabajo.

Controlador el motor

e Permite la conmutacion de las fases y asi mantener funcionando al motor
constantemente.

Figura F.5: Presentacion de diseno realizada por el equipo Eolian.
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F.2. Otros motores Qs

A continuacién, se muestran los parametros de placa de otros modelos de motores @Js. En
la Figura F.6, se muestran las caracteristicas del devanado de motores de 3[kWW]| nominal,
con un votaje nominal DC de 48[Vpe| y 72[Vpe].

Winding Information for 3000W 205 50H Motor:

Winding RPM Voltage kV Inductance mQ
1777300 48 625 / f
20"6T___ 350 48 729  420uH 101.60
6T- 390 48 813 _J f
22*57+ 400 48 833 J f
24*5T 630 [ 903 300uH 64.90
2847+ 765 72 1063/ 95.50
30747 820 72 1139 / 48.90
33747- 996 72 1328 / f
40737 1110 72 1942 / 29.75
4573T- 1275 72 17 f

Figura F.6: Hoja de datos de otro modelos de motores ()s y utilizadas
en el presente trabajo.

Después, en la Figura F.7, se presentan los datos de pruebas sin debilitamiento de campo
para un motor de 3[kWW] nominal, donde es posible notar que se muestra la corriente de
estator y armadura, a diferencia de la Figura F.1.

HLLHL L HHL ¥ mithoh®
\ A N.m W
70 300 60 10000
63 270 54 9000
56 240 18 8000
19 210 42 7000
421 180 36 6000
351 150 30 5000
28| 120 24 4000
:11 90 18 3000
14} 60 12 2000
7 T 30 6 1000  J0p---t---t--—b-—-t-- &
0 0 0 0
0 1300 2600 3900 5200 65(
1= 3 )
S SR (S L | HLHL AL (L | L | R | R | [ | LR (e e
B HLIE | UL | Shs | ML | ML [ Th e (Thse | S Thig | #R | MR | &
% x
Vvia|lw|v|ia|lw Hz [Nm|mpm |W | % | % | % | S
ANIN#E 4(No_Load) 73.74(22.23(1534|57.94(106.7[ 1380 0.129523.14| 0.62 6274.8407.3) 90.0 | 29.5 | 26.6 (0.000]
I 4R T s (Pout_max) |72.22(150.2{10834|54.72(134.6(10660/0.835345.12{24.803823.8/9929 | 98.4 | 93.1 | 91.6 |28.52
55 9 (Torque_max)  |72.23|146.8/10595/36.94/299.5(9590(0.500(124.47|53.50(1342.0{7517 | 90.5 | 78.4 | 71.0 |61.02
£ i (End) 72.75(101.4]7346 {29.72(299.7(6340|0.411 | 83.44 [53.38 669.7 3743 | 86.3 | 59.0 | 51.0 [63.52

Figura F.7: Hoja de datos de otro modelos de motores ()s y utilizadas
en el presente trabajo.
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