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Abstract: En este artículo se diseña el sistema de 
propulsión eléctrica de un vehículo híbrido serie. El sistema 
de propulsión es modelado en Matlab/Simulink� y 
comparado con un  programa especial de simulación para 
prototipos experimentales llamado Virtual Test 
Bed�(VTB), con el fin de validar los resultados obtenidos 
en el diseño. En este trabajo se propone además un control 
vectorial directo para controlar la velocidad del vehículo. 
Finalmente, para validar el desempeño del control se 
presentan algunos escenarios donde se muestra el 
comportamiento del vehículo híbrido y la posibilidad de 
recuperación de energía durante el frenado regenerativo. 
 
1. Introducción. 
 
   Uno de los principales problemas en la actualidad 
es la contaminación debida en parte a las emisiones 
contaminantes de los vehículos de combustión 
interna. Actualmente la opción más interesante para 
reducir emisiones contaminantes y disminuir el 
consumo de combustibles fósiles son los vehículos 
híbridos eléctricos, los cuales tienen dos sistemas de 
energía a bordo: un motor de combustión interna y un 
paquete de baterías. El modo de funcionamiento de 
un vehículo híbrido es el siguiente: durante el  
arranque y las aceleraciones (que es donde más 
emisiones contaminantes produce un vehículo 
convencional) funciona en modo eléctrico, 
propulsado con la energía del paquete de baterías, el 
resto del tiempo el vehículo híbrido se auxilia del 
motor de combustión interna, por ejemplo cuando 
desarrolla una velocidad crucero, de esta manera se 
reducen las emisiones contaminantes y se obtiene un 
ahorro de combustible [Chan, 02].  
   El sistema de propulsión que se implementará en 
este trabajo es el de un vehículo híbrido serie,  
conformado por un motor de combustión interna 
(Simulada como una fuente de voltaje ideal), un 
inversor trifásico (que puede estar compuesto por 
IGBTs), un motor de inducción trifásico jaula de 
ardilla (MIJA), un cargador/descargador de baterías y 
el paquete de baterías. 
   Todos los componentes del sistema de propulsión 
mencionados anteriormente son modelados 
matemáticamente y luego implementados en 
simulación mediante la función S de Matlab/ 
Simulink�, [MathWorks, 2002]. Por ultimo 
utilizaremos el Virtual Test Bed� (VTB) para validar 
los resultados obtenidos, debido a que  el VTB es un 
software especializado utilizado para verificar el 
comportamiento de prototipos experimentales tales 
como  vehículos, satélites,  naves marítimas, etc. 
([John, 2000]). 

 
Figura 1.- Sistema de propulsión propuesto. 

 
2. Configuración del sistema de propulsión. 
 
   En la figura 1 se presenta la configuración del 
sistema de propulsión propuesto en este trabajo. En la 
figura pueden observarse también las líneas de flujo 
de potencia correspondientes a los modos de 
operación considerados para funcionamiento del 
sistema. Estos modos de operación se describen a 
continuación, mediante la definición de distintos 
escenarios de funcionamiento: 
Escenario 1. Modo Convencional.  La fuente 
principal es el motor de combustión interna, el cual 
alimenta al inversor y este a la vez acciona al motor 
de inducción. Adicionalmente, el motor de 
combustión interna se encarga de suministrar la 
corriente necesaria para cargar la batería cuando se 
presenta la condición de baja carga exigida en el 
motor de inducción. 
Escenario 2. Modo Frenado Regenerativo. Al 
frenar el motor de inducción actúa como un 
generador, el inversor actúa como un rectificador 
trifásico, y mediante el cargador de baterías se acopla 
el voltaje del bus de continua y se carga el paquete de 
baterías. 
Escenario 3. Modo Batería. Aquí la fuente principal 
de energía es la batería, la cual alimenta directamente 
al inversor. 
 
3. Modelo matemático del sistema de 
propulsión. 
 
   Cabe mencionar que todos los subsistemas que 
forman el sistema de propulsión serán implementadas 
en función S, es decir: el motor de inducción, el 
cargador de baterías, (formado por un convertidor 
buck para cargar y un boost para descargar y 
alimentar el inversor), el inversor trifásico que fue 
modelado como interruptores ideales, y la batería, que 
está modelada mediante ecuaciones con parámetros 
fijos. 
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Modelo del Motor de Inducción.- Las ecuaciones 
para el modelado del motor que se definen en este 
artículo, son presentadas y analizadas ampliamente 
por [Marino, 93], y son las siguientes: 
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τL  Par de carga, (N⋅m). 
j Coeficiente inercial del rotor y de la carga, (kg⋅m2). 
M   Inductancia mutua entre los devanados de estator y 

rotor. 
np    Número de pares de polos en el MIJA. 
id , iq      Corrientes en el MR dq (2φ) del rotor. 
Ls Inductancia propia de los devanados de estator. 
Lr Inductancia propia de los devanados de rotor. 
Rs Resistencia de los devanados de estator. 
Rr Resistencia de los devanados de rotor. 
ψd Enlace de flujo en el rotor. 
ρ  Ángulo del flujo de rotor. 
θ  Desplazamiento angular.  
 
Modelo del inversor trifásico.- Se elige  un inversor 
trifásico medio puente. Este inversor es controlado 
mediante  modulación SPWM para obtener los 
disparos de los interruptores. El esquema puede 
encontrarse en diversas publicaciones, por ejemplo 
[Miller, 03]. 
 
Modelo del cargador de baterías.- Este conjunto 
tiene un esquema como el de la figura 2, donde se 
observa que el cargador está compuesto por un 
convertidor Buck, la batería propiamente dicha y un 
convertidor Boost. 
   El convertidor Buck es un convertidor dc-dc que 
presenta un esquema que incluye un control para 
regular la corriente de tal manera que pueda cargar el 
paquete de baterías. La idea de este convertidor es 
acoplar la corriente rectificada del inversor ante el 
frenado regenerativo, y alimentar el paquete de 
baterías. 
   El convertidor Boost es utilizado para acoplar el 
voltaje que proporciona el paquete de baterías con el 
inversor trifásico. El esquema de este convertidor y su 
control son similares al del Buck, y es ampliamente 
analizado en [Ang, 95]. 

 
Figura 2.- Cargador de baterías. 

   El modelo de batería utilizado es un modelo 
normalizado en el que la dinámica depende de la 
corriente  y el tiempo de carga, además tiene la 
ventaja de proporcionar el estado de carga de la 

batería, EDC. A continuación se describen los 
posibles estados de carga, descarga y sobrecarga 
[Copetti, 94]: 
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• Caso de carga 
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• Caso de sobrecarga 
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EDC Estado de carga de la batería. 
C Capacidad de la batería. 
C10 Capacidad de carga de la batería en régimen de corriente 

a 10hs. 
∆T Variación de temperatura tomando como referencia 

25°C. 
I Corriente de la batería. 
Vc Tensión de la batería durante la carga. 
Vd Tensión de descarga. 
Vg Tensión de la batería para el comienzo de la 

gasificación. 
Vfc Tensión final de carga. 
ηc Rendimiento de carga. 
τ Constante de tiempo generalizada. 
I(C10) Corriente de carga en el régimen C10. 
Qin carga suministrada en el tiempo de interés Qin = I*t. 
 

4. Implementación del Control Vectorial 
Directo. 
 
   El problema de control, enfocado a un vehículo 
híbrido, se puede describir de la siguiente manera: se 
desea que el MI siga a una referencia de velocidad 
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(deseo del conductor de acelerar o frenar), teniendo 
acoplada una carga (rueda + inercia del vehículo) a su 
eje del rotor. 
   Para el planteamiento del problema se propone el 
caso de modelo del control ideal de la máquina de 
inducción trifásica, bajo condiciones ideales 
[Méndez, 2001]. Se considera una estructura que 
incluya los modelos de motor y control en una sola 
función S con el fin de disminuir el tiempo de 
simulación.  
   El motor se modela en un marco de referencia fija 
al rotor, ya que es una estructura muy conveniente 
para facilitar la aplicación del control. 
   Para el diseño del controlador se elige una 
estructura simple para las ecuaciones de corriente 
[Krein, 93]. 
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   Donde Vd y Vq, están definidos de la siguiente 
manera: 
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Los parámetros que componen la ecuación (1.6) 
fueron definidos anteriormente en el modelo del 
motor de inducción. De estas ecuaciones surge que vd, 
vq son variables auxiliares en función de voltajes y 
corrientes de estator, velocidad y flujo de rotor, y que 
son conocidas como transformaciones no lineales de 
coordenadas. Despejando los voltajes de entrada ud, 
uq para obtener las entradas al sistema linealizado, se 
obtienen las siguientes  ecuaciones: 
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   Para poder desarrollar un algoritmo de control es 
necesario que las variables de estado: ω, ψd, id, iq, ρr 
estén disponibles para retroalimentarlas, esto significa 
que se debe poder medir ω, isa, isb, ira, irb, y luego 
calcular ψd, id, iq, ρr en tiempo real. Las ecuaciones de 
Ud y Uq obtenidas, se utilizan para obtener los voltajes 
y corrientes de referencia necesarios para llevar la 
velocidad del motor a una velocidad de referencia 
deseada. 
   Los parámetros ψd, id, iq, ρr, son calculados de la 
siguiente manera: 
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figura 3.- Esquema del control vectorial directo. 
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   A partir de (1.8) se obtienen los parámetros 
necesarios para implementar el esquema del control 
vectorial directo: los voltajes de control para generar 
las referencias del SPWM correctas, y el ángulo ρr que 
es el ángulo de referencia indispensable para el 
control vectorial.  
   El esquema implementado se muestra en la figura 3. 
El control vectorial contempla tres controles PI, que 
se utilizan para llevar a su estado estable los 
parámetros de velocidad, par y flujo. 
Algunos algoritmos acerca de cómo sintonizar los PI 
en un control FOC ya han sido estudiados, y son 
detallados por ejemplo en [Chang, 2000]. En este 
trabajo las ganancias se sintonizaron con los 
siguientes valores, obtenidos en forma empírica: 

)( ddref ψψ −  : Kd1 = 10,000;   

 Kd2 = 100,000; 
)( edref ττ −  : Kq1 = 70;   

Kq2 = 20; 
)( ωω −ref  : Kq3 = 70; 

  Kq4 = 20; 
 
5. Resultados de la operación en los diferentes 
modos de funcionamiento 
 
Escenario 1. Motor combustión interna. El 
esquema de funcionamiento correspondiente al 
escenario 1 es el de la figura 4. En la figura 5 se 
presentan  los resultados del comportamiento del 
sistema este modo de operación. Se puede observar 
que el voltaje que entrega el motor de combustión 
interna se mantiene constante. Cuando no  se utiliza la 
potencia total que entrega la fuente se aprovecha el 
sobrante para cargar el paquete de baterías. De esta 
forma se verifica que el estado de carga, EDC, 
aumenta cuando la velocidad del motor disminuye, y 
en cuanto al motor se le exige más velocidad el EDC 
se mantiene constante. 
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Figura 4.- Configuración correspondiente al escenario 1. 

 

 
Figura 5.- Comportamiento del vehículo en el escenario1. 
 
Escenario 2. Frenado Regenerativo. El frenado 
regenerativo consiste en  aprovechar la propiedad de 
la máquina de inducción de pasar de modo motor a 
modo generador al aplicarle un par externo con 
sentido opuesto al par de carga, de tal manera que se 
invierte el sentido de las corrientes. En ese momento 
la máquina de inducción se comporta como un 
generador, y el inversor trifásico actúa  como un 
rectificador de medio puente, el cual  proporciona una 
corriente de DC rectificada que se utiliza  para cargar 
la batería. Cuando se utiliza el frenado regenerativo 
para cargar las baterías se obtiene un ahorro de 
combustible, y menos emisiones contaminantes. El 
esquema de funcionamiento correspondiente al 
escenario 2 es el de la figura 6. 
Como se observa en la figura 7, mediante una 
variación en la velocidad de referencia se representa 
el arranque y un frenado en los segundos 0.15 y 0.82. 
En estos instantes de frenado el par de carga es 
negativo y lo mostramos en la figura 8. 
   En la figura 8 se muestra que cada vez que se frena 
se produce un par de carga inverso (de signo 
contrario), de esta manera pasa a modo generador, y 
el voltaje a la salida del inversor trifásico es una 
corriente de DC rectificada, la cual se grafica en al 
figura 9. 
   La corriente que se observa en la figura 9, alimenta 
al convertidor Buck, el cual forma parte del cargador 
de baterías, este convertidor ajusta la corriente y el 
voltaje para que pueda ser usado para cargar el 
paquete de baterías. 
   En la figura 10 puede observarse como en los 
instantes 0.1 y 0.8 se aumenta el estado de carga de la 
batería, que son los instantes donde se presenta el 
frenado. 

 
Figura 6. Configuración correspondiente al escenario 2. 

 

 
Figura 7.- Variación de la velocidad. 

 

 
Figura 8.- Par electromagnético de la maquina de inducción. 

 

 
Figura 9.- Corriente rectificada en el inversor trifásico. 

 

 
Figura 10.- Comportamiento del EDC ante un el frenado 

regenerativo. 
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Figura 11.- Configuración correspondiente al escenario 3. 

 

 
Figura 12.-  Respuesta del tercer escenario propuesto. 

 
Escenario 3. Modo Batería.   En este escenario la 
batería es la fuente principal, tal como se muestra en 
la figura 11. En el modo batería sólo se verifica que el 
sistema puede ser accionado o alimentado por la 
batería, utilizando un convertidor boost, de acoplo 
entre el cargador de baterías y el inversor trifásico. 
Los resultados son mostrados en la figura 12. 
   Como puede observarse en la figura 12, el estado de 
carga de la batería siempre disminuye y esto se debe a 
la cantidad de corriente que es demandada a la 
batería.Una vez que el EDC llega a cierto nivel se 
activara el motor de combustión interna, por lo que 
pasa a funcionar como en el caso del escenario 1. 
 
6. Validación del modelo mediante VTB 
 
   Una vez que todo el sistema ha sido modelado, y se 
obtuvieron resultados de los diferentes escenarios, se 
utiliza el programa Virtual Test Bed (VTB) para 
comprobar el modelo propuesto. El ambiente de 
programación de VTB es parecido a Simulink. 
   En la figura 13, se presenta el esquemático del 
modelo del sistema de propulsión del vehículo 
híbrido en VTB. 

 
Figura 13.- Esquemático del sistema de propulsión en VTB. 

 

 
Figura 14.- Prueba de seguimiento en VTB. 

 

 
Figura 15.- Prueba de seguimiento en Matlab / Simulink. 

 
   Al sistema propuesto en la figura 13 se le aplican 
pruebas de regulación y seguimiento, así como 
también se compara uno de los escenarios y se 
observa el comportamiento de la velocidad, par y 
estado de carga. 
   Con respecto a la prueba de seguimiento, los 
resultados se observan en las figuras 14 y 15. 
   Con respecto a la prueba de regulación, los 
resultados obtenidos son mostrados en las figuras 16 y 
17. 

 
Figura 16.- Prueba de regulación en VTB. 

 

 
Figura 17.- Prueba de regulación en Matlab/Simulink. 
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Figura 18.- Comportamiento del escenario 1 en VTB. 

 
 

 
Figura 19.- Comportamiento del escenario 1 en Matlab/ Simulink. 

 
   Como puede observarse en las figuras 14 a 17, los 
modelos en ambos paquetes de simulación presentan 
un buen comportamiento, aunque las graficas de 
Matlab tienen mayor ruido. 
 
   Por ultimo para validar el comportamiento como un 
vehículo híbrido, se presenta el comportamiento del 
escenario 1, en los dos softwares, mediante las 
gráficas de las figuras 18 y 19. Como se observa la 
única diferencia perceptible es en cuanto al estado de 
carga: la batería en Matlab se carga más rápido en 
comparación con la del VTB. Esto es debido a que el 
modelo de batería del VTB es más completo que el 
utilizado en Matlab,( en Matlab el modelo de batería 
consiste en parámetros constantes que se modifican 
con la corriente de alimentación de la batería, 
mientras que la batería presentada en VTB es un 
modelo completo que presenta todas las dinámicas de 
una batería verdadera). 
 
   Puede observarse que en los dos modelos se tiene 
recuperación de energía, de esta manera se valida el 
diseño del sistema de propulsión, y además se verifica 
la recuperación de energía durante el frenado 
regenerativo. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
7. Conclusiones 
 
   El sistema de propulsión modelado en  
Matlab/Simulink mediante la función S (Motor, 
inversor, cargador de baterías y el Control Vectorial), 
es analizado mediante tres escenarios de manejo 
propuesto, en el cual se tienen los resultados 
esperados en cada uno de ellos. 
   El control vectorial utilizado da buenos resultados 
de seguimiento y regulación, tal como se observa en 
cada uno de los escenarios y la velocidad del motor 
sigue a la referencia. 
   Uno de los objetivos planteados era la recuperación 
de energía en el frenado regenerativo, y como se 
observa en el escenario 2 este objetivo se cumple y se 
verifica al observar como aumenta el estado de carga. 
   En el sistema de propulsión implementado en VTB, 
las pruebas de regulación y seguimiento son 
aceptables, y de dinámica similar a las obtenidas con 
Matlab/Simulink, en cuanto al escenario 1, los dos 
Softwares tiene un comportamiento similar, aunque el 
EDC mostrado con el VTB, es menor que el de 
Matlab, esto debido a la diferencia entre los modelos 
utilizados.  
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