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Resumen—Se describe una estrategia para controlar el
flujo de potencia en un vehiculo de propulsién hibrida. El
enfoque de la estrategia se basa en satisfacer las restricciones
dinamicas y cinematicas del sistema de engranes planetarios.
El objetivo es satisfacer las demandas del operador y reducir
el consumo de combustible. El resultante del control de
flujo de potencia es continuo y usa el motor de combustion
interna con la maxima eficiencia posible. La estrategia es
subéptima, y esta inspirada en la solucion a los problemas
de optimizacion. Las principales ventajas de la estrategia son
que su complejidad computacional es baja, en comparacion
con los enfoques basados en optimizacion, y al sintonizar los
parametros, estos funcionan para cualquier ciclo de manejo.
La estrategia es probada en simulacion utilizando modelos
matematicos del tren de propulsion para un vehiculo hibrido
diésel-eléctrico sometido a demandas de potencia de areas
urbanas representadas por ciclos de manejo. Los resultados de
simulacion indican que la estrategia logra pequeiios errores de
seguimiento de velocidad y alcanza buenos niveles de reduccion
del consumo de combustible.

Palabras clave: Vehiculos eléctricos hibridos, ahorro de
energia, maquina eléctrica, motor de combustion interna,
control de flujo de potencia.

I. INTRODUCCION

Debido al incremento en el costo y a la escasez del
petréleo, en los tultimos afios se buscan alternativas para
su sustitucion. En el transporte, se trata de cambiarlo por
algin combustible que provenga de energias renovables o
reducir su consumo. En los vehiculos hibridos se pretende
mejorar el desempefio de cada elemento del vehiculo para
reducir el consumo de combustible, ademds de aprovechar
la energia del frenado almacendndola en una bateria.

Los vehiculos eléctricos hibridos (VEH) pueden tener
distinta arquitectura, por ello se tienen distintos controla-
dores para los componentes del sistema y para la adminis-
tracién de potencia. En (John. M. Miller, 2006) se presentan
algunas arquitecturas serie, paralelo o serie-paralelo usadas
por algunos VEH donde el componente principal es la
Transmision Variable Continua electrénica (e-CVT). Las
ventajas y desventajas de las arquitecturas son analizadas
en (Ehsani et al., 2007).

Para la distribucién de potencia en los VEH hay distintos
controladores, como se muestra en (Pisu y Rizzoni, 2007).
En (Chau y Chan, 2007) se muestran algunos detalles im-
portantes del sistema arrancador alternador integrado (ISG)
y de los sistemas con propulsion mediante la (e-CVT).
En (Xiong et al., 2009) se propone un control por légica
difusa para el manejo de energia. En (Tzeng et al., 2005) se

aplica un control por légica difusa a un vehiculo hibrido de
configuracion paralelo con una (CVT) de poleas y bandas.
En (Xiong y Yin, 2009) se presenta una aplicaciéon a un
autobuds de transito con motor de combustion diésel, un
(ISG) y otra maquina eléctrica para obtener la configuracion
serie-paralelo.
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Figura 1. Configuracion Paralela

En este articulo se utiliza la configuracién paralela para
el sistema de propulsion hibrido. En esta configuracién
el motor de combustiéon (MCI) y la mdquina eléctrica
(ME) pueden suministrar directamente su par a las ruedas
motrices a través de un acoplamiento mecanico que consiste
en un sistema de engranes planetarios (Fig. 1).

Las ventajas de la propulsién hibrida en paralelo son
que reduce el tamafio de los componentes y reduce las
pérdidas al evitar la doble conversién de energia necesaria
en los vehiculos hibridos serie. Su principal desventaja es
la mayor complejidad de la estructura y el que no se pueda
conseguir que el MCI opere siempre en sus regiones de
mayor eficiencia.

En este articulo se presenta una estrategia novedosa para
controlar el flujo de potencia en el sistema de engranes
planetarios, que permite distribuir la potencia demandada
por el vehiculo entre las distintas fuentes de potencia y
que acomoda de manera natural las fases de recarga de las
baterias por frenado regenerativo o accion directa del MCIL.
La estrategia se desarrolla alrededor del estado de carga de
las baterias y permite una transicién suave de potencia en
las distintas fases de un ciclo de manejo estdndar.

Para probar la estrategia se desarrollé un modelo ma-
temdtico de los principales componentes del tren de pro-
pulsién hibrida que incluye ademds del MCI y ME, el
embrague, el sistema de engranes planetarios y el sistema
de baterias. La estrategia se probd al hacer que el vehiculo



siguiera tres ciclos de manejo estindar para un autobus
urbano en la Ciudad de México.

El resto del trabajo estd organizado como sigue. En la
seccion 2 se presenta el modelo de los subsistemas del
vehiculo, en la seccién 3 se describe el control de cada
fuente de potencia, los ciclos de manejo tomados como
referencia y la estrategia continua para la distribucién de
potencia. En la seccién 4 se presentan los resultados de las
simulaciones y en la seccién 5 las conclusiones del trabajo.

II. MODELADO HEV
II-A.  Modelo del motor de combustion interna

El modelo es tomado de (Outbib et al., 2002). Se asume
que el aire de entrada en el multiple de admisién cumple con
la ley de los gases ideales, que la temperatura del multiple
de admision varia lentamente con respecto a la presion y la
velocidad del motor.

El modelo es descrito por

dwmci h . h h
= iyt hopa + ——— Py + —— (1)
dt Wmei Wmci my
dpa :
% = hsnlai - hGWmCipa

donde w,,.; es la velocidad del motor; 1y el flujo de
combustible que entra a la cimara de combustién y es usado
como control; p, es la presién en el miltiple de admision;
hyg; el flujo de masa de aire que entra al multiple y P,
la potencia total de carga. Los términos h; son constantes
determinados a partir del modelo de (Outbib ez al., 2002).

II-B. Modelo de la bateria
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Figura 2. circuito de la bateria
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En los VEH, la bateria es usada como fuente de almace-
namiento de energia para ayudar a economizar combustible
y reducir las emisiones. El estado de carga de la bateria
(soc) se define como la proporcién de almacenamiento de
energia, que seria andloga a la cantidad de combustible en
el tanque. De (Pang et al., 2001) el soc se obtiene de la
expresion

Qo — ftto Iy(r)dr
Q:
donde I, (¢) es la corriente de carga o descarga; j;fo Iy(r)dr

la carga entregada a la bateria; ()¢ la carga inicial en la
bateria y el total de carga que puede almacenar la bateria

soc(t) = x 100 2

es ();. Las ecuaciones dindmicas de la Fig. 2 que describen
el modelo de la descarga y recarga son:

. 1 1 1 .
Ve = VpRCJrVRC Ib@’ St Vo<V, (3)
. 1 1 .
Ve = %RC+VRC Ibé’ st Vo>V, 4

. V., —V; . ..
donde la corriente I, = ‘“Tbb, se considera positiva cuando

la bateria se encuentra en descarga.

II-C. Modelo de la mdquina eléctrica

La ME es un motor de induccién que opera como motor o
generador. Cuando funciona como motor, extrae energia de
la bateria y el par de salida es para el sistema de traccion,
en posible combinacién con el MCI. Funcionando como
generador, puede recuperar energia cinética en el frenado
regenerativo, o tomar energia proveniente del MCI, para la
recarga de baterias. El modelo, obtenido de (Peresada et
al., 2004), es
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son: la velocidad, los flujos del rotor y las corrientes del
estator, (w, Vrq, Urb, isa,isb), ws €s la velocidad angular
sincrona, J el momento de inercia del rotor, n,, el niimero
de pares de polos, L., la inductancia de magnetizacién, L,
la inductancia del rotor, 77, es el par de carga, f la friccion,
R la resistencia y v el voltaje.

II-D. Sistema de engranes planetarios

El acoplamiento entre las fuentes de potencia y la traccién
es mediante un sistema de engranes planetarios (SEP). La
Fig. 3 muestra un esquema de este dispositivo mecanico. El
MCI es acoplado a través de un embrague-freno al engrane
solar del SEP, el ME es conectado al engrane anular y
las llantas son conectadas al porta planetas (Ambarisha y
Parcker, 2007) y (Szumanowski et al., 2005).

La relacion de engranaje es calculada a partir de la velo-
cidad del porta planetas con respecto al engrane anular y al
engrane solar, lo que resulta ser equivalente a una divisién
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Figura 3. Sistema de engranes planetarios

del radio del engrane anular entre el radio del engrane solar,
de (Kessels et al., 2008) y (John. M. Miller, 2006).
Wp Talp Tq Za

ws —
R = = — —_ —— = —
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donde w es la velocidad angular, r el radio, z el nimero de
dientes y los subindices s, p y a representan al engrane
solar, porta planetas y engrane anular, respectivamente.
Definiendo k£ = i—“ = —R, la velocidad angular en el SEP
satisface

1 n k
we
(k+1) (k+1)
donde wy,, ws y w, son las velocidades angulares del porta

planetas, MCI y ME.
El balance de potencias en el SEP satisface

Wa (6)

Wp:

Towp = Tsws + Thwq (7)

Las Ecs. (6) y (7) son las restricciones dindmicas y
cinemdticas, respectivamente, que se deben satisfacer todo
el tiempo por las estrategias empleadas para el flujo de
potencia del SEP.

II-E. Modelo del vehiculo

El vehiculo se considera como una masa en movimiento
sometida a la fuerza de traccién Fy,.(t). Las fuerzas para
la traccién incluyen la fuerza de resistencia aerodindmica
F,(t), por resistencia al rodamiento F,.(t), la fuerza gravi-
tacional F(t) incluida por la inclinacién de la carretera, que
estan dadas por (Xiong et al., 2009), (Kessels et al., 2008)

F,(t) = 0.5pa0(t)2CqAq
F.(t) = mgC cosy(t) (8)
Fy(t) = mgsin~y(t)

donde p, es la densidad del aire, v(t) la velocidad del
vehiculo, Cj el coeficiente de resistencia aerodindmica, Ay
el area frontal del vehiculo, m la masa del vehiculo, g la
constante de aceleracion por gravedad, C,. el coeficiente de
resistencia al rodamiento del neumatico y « la pendiente de
la carretera.

La velocidad del vehiculo v(t) es evaluada mediante

- du(t) _F,

dt —Fa(t)_Fr(t>_Fg(t>_Fp(t) (9)

que incluye la fuerza F),(t) debido a incertidumbres y
perturbaciones.

El par de impulsién T3-(t) y la velocidad rotacional
wy(t) en la arquitectura paralelo (P-VEH) tiene en cuenta
el radio de llanta 7, la relacién final Ry y se incorpora la
relacién de engranes, por lo que se agrega K (Kessels et
al., 2008).

R
Wirae(t) = r—;Kv(t) (10)
1
Ttrac(t) = %EFW (t) (11)

La potencia mecénica requerida P, desde el tren de engra-
nes es

Pp(t) = “-’traC(t)Ttmc(t) = U(t)Ftr(t) (12)

III. ESTRATEGIA PARA CONTROL DE FLUJO DE
POTENCIA

Se asume que el MCI y ME son controlados por con-
troladores independientes, cuyos puntos de referencia son
determinados por la estrategia de control de flujo de poten-
cia.

III-A.  Control del motor de combustion interna

El control de velocidad del MCI toma como referencia
wres > 0, el controlador usado es de (Outbib et al., 2002),
que define el fluyjo de combustible como

*(h2pa+ s Pp+wmci*wref)+ VAh

Wmei
hi

Wmei

(13)

my =

hy

donde Aj, = (hop, + W};i:i +Winei — Wref)? — 451—hg, para
todo w(0) > 0, se tiene que w(t) — wyes cuando t — +o0.
Este control permite seguimiento asintéticamente estable de

la referencia de velocidad del MCI.

III-B.  Control del motor de induccion

Para controlar la ME, se usa un controlador por modos
deslizantes de (Mezouar et al., 2006), que mediante los
voltajes de estator se obtiene seguimiento asintdtico de la
referencia de velocidad y par para la ME.

Vsq | e [ Ko 0 sign(Se1)
[ USZ ] =-D'F-D" { 0 Ky } { sz’gn(SC;) } a4

donde K, > 0, Ky > 0.

n?L,
_ P m - 0 T
D=L [ JL6 Yrd Cau | F=IR B
.
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III-C. Ciclo de manejo

Los ciclos de manejo para autobuses urbanos de la
Ciudad de México fueron obtenidos por la West Virginia
University (WVU) (Vega, 2006). Estos son tres ciclos de
manejo con duracién de 1000 s. La Fig. 4 muestra el ciclo
de manejo de alta velocidad.
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Figura 4. Ciclo de manejo para autobus a velocidad alta en el DF.

III-D. Estrategia para la distribucion de potencia

El problema de control a ser resuelto es distribuir la
potencia requerida en el SEP entre las dos fuentes de
potencia con el objetivo de economizar combustible. Este
problema tiene multiples soluciones, ya que la combinacién
de par y velocidad en cada fuente de potencia puede ser
arbitraria mientras se obtenga la potencia demandada.

Las ecuaciones a resolver para la solucién de este pro-
blema son:

Pp = Thewme + ThnciwWmei (15)
k

= mct me 16

“p (k+1)w +(k+1)w (16)

donde P, es la potencia, T' el par, w la velocidad, %k la
constante de relacion de engranaje del SEP y los subindices
p, mci y me representan el porta planetas, MCI y ME,
respectivamente. Note que P, es la potencia requerida por
la traccion del vehiculo para satisfacer los requerimientos
del ciclo de manejo.

El enfoque desarrollado en este articulo estd basado en
las siguientes observaciones:

1. El requerimiento mas importante en el control del flu-
jo de potencia del VEH es la habilidad para satisfacer
la demanda total de potencia.

2. Todas las soluciones Optimas del control de flujo de
potencia deben preservar el estado de carga de las
baterias, en un promedio sobre un periodo de tiempo
suficientemente largo.

3. Para minimizar el consumo de combustible, el MCI
debe operar en regiones de alta eficiencia.

La observacion 2, clave en la estrategia de este articulo,

sefala que todas las soluciones 6ptimas basadas en ciclos de

manejo preservan el estado inicial de carga de las baterias al
final del ciclo, de lo contrario el vehiculo no puede sostener
una repeticién del mismo ciclo de manejo. Una observacién
similar se hace en (Musardo et al., 2005), cuando se discute
la sintonizacién del A-ECMS. La observacién 3 puede
ser verificada, por ejemplo, en (John. M. Miller, 2006) o
(Ehsani et al., 2007), por esta razén, principalmente, los
VEH son més eficientes que los vehiculos convencionales.

Se emplean dos estrategias para reducir el consumo de
combustible: Usar la ME tanto como sea posible y operar
el MCI en la eficiencia méxima posible.

Asumiendo que el estado de carga en las baterias puede
ser tomado como valor de referencia, para el caso de
traccién, P, > 0, el criterio empleado es

Te
J1 = mam/ (sign(Pp)sign(soc — s0cyef))Pmedt (17)
0

donde T; es la duracién del ciclo de manejo, soc,.y la
referencia del soc y P, la potencia de la ME. Esta
expresion es usada para el caso de traccién y traccién
recargando baterias.

Para el caso de frenado, P, < 0, el criterio empleado es

T.
Jo = max/ (sign(Py)) Predt (18)
0
El valor de las Ecs. (17)-(18) es maximizado cuando
Ppe = min{sign(P,)P,, sign(P,)P**}, con P4 la
potencia mixima de la ME (asumida igual para el caso de
motor y generador). Para evitar el cambio brusco inducido
por sign(P,) se usa una funcién suave del soc. De esta
forma

Prie = Pre (SOC) = Oéi(SOC)Pmaz

me

19)

donde el subindice ¢ en Ec. (19) es 1 cuando P, > 0y 2
cuando P, < 0, oy; € [—1,1]

Si se asumen conocidas P, y w, la solucién propuesta al
problema de control de flujo de potencia inicia al sustituir
la Ec. (19) en la Ec. (15), esto es

Pp = aiP;lngx + Pmci (20)

El valor de «; depende del valor de referencia soc,..y. La
forma de «;(soc) determina que tanta potencia eléctrica es
tomada o proveida sobre un punto dado. Una posible forma
para «;(soc) se muestra en la Fig. 5 que es descrita por

a1 = tanh(A(soc — s0¢rey))
ag = 0.5 — 0.5(tanh(As(soc — socsu)))

Pp>0 (21
Pp<0 (22)

donde socyp,;; es un valor de referencia para evitar la
sobrecarga de la bateria en el caso del generador.

Fig. 5 revela que cuando P, > 0, o; € [—1, 1] dependien-
do del soc; si aq es positiva la ME opera como motor, de
lo contrario opera como generador. Cuando P, < 0, ap €
[0,1], el frenado regenerativo es posible y la ME puede
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Figura 5. « para P, > 0y para P, <0

funcionar solo como generador. Se pretende el maximo uso
de la potencia eléctrica para traccidn o recarga de baterias.

Con «;, se fija la potencia eléctrica en la Ec. (15). P,,.;
se determina como sigue

mci

Prci = min(Py — Pre, Pri®); P,>0

que garantiza que el MCI provee potencia hasta su mixima
capacidad.

Para el caso de frenado regenerativo, P, < 0, el genera-
dor tiene un limite para recuperar potencia y de esta forma

Prpreno = max {0, P, — aa P4
donde Ppr,epno €s la potencia disipada por los frenos de
friccién.

Dada P,,.;, la velocidad angular a la cual el MCI debe
operar, wy,¢i, €s obtenida de la curva de médxima eficiencia
en la grafica potencia contra velocidad angular. Esta curva
tiene una forma similar a la que muestra la Fig. 6 y es
aproximada por un polinomio con P,,. como variable in-
dependiente. Con esto, el MCI es usado con alta eficiencia.

Aproximacién a curva de alta eficiencia ciel MC|
250 T T T T T T T

T
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=
=
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Figura 6. Potencia contra velocidad en alta eficiencia del MCI

Una vez que wp,. es obtenida de la curva de alta

eficiencia, el par requerido en el MCI es obtenido de

Pmci

Toei = —— para w>0 23)
Wmei

Tmei = 0 para w=20 24)

El paso final es determinar la velocidad angular y par de
la ME. De Ec. (16) w,,. €es

(k+1) 1
me — - — Wmeci 25
“ r @ T gy eme) (25)
y el par T;,. es obtenido de

Pme
Tme = para w>0 (26)

Wme
The = 0 para w=0 27

En el caso del frenado regenerativo, P, <0y Py, =0
y la recuperacién de potencia eléctrica se obtiene directa-
mente.

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Para la simulacién se supone un autobds con masa de
15,000 [kg], un MCI diésel de 205 kw, un embrague entre
el MCI y el SEP con k = 5. La maquina eléctrica es un
motor de induccién de 93 kw y las baterias son de 25 [Ah]
a 288 [v]. Se siguen tres ciclos de manejo estdndar de la
Cd. de México: (1) velocidad baja, (2) velocidad media y
(3) velocidad alta.

Se ajustan cuatro pardmetros en el algoritmo: A, Ag,
80Cref Yy SOCfyy. Adicionalmente, el estado de carga ini-
cial de las baterias, debe ser considerado. se ejecutaron
numerosas simulaciones para probar la sensibilidad de estos
pardmetros y encontrar la mejor combinacién de ellos.
Todas las simulaciones reportadas tienen en comun que el
estado de carga de las baterias inicial y final es igual. Toda
combinacién de pardmetros que viola esta condicién fue
descartada.

La caracteristica mds importante de cualquier estrategia
de control de flujo de potencia en el VEH es la habilidad
de satisfacer las demandas del conductor. Un ejemplo tipico
del seguimiento de velocidad se muestra en la Fig. 7, que
ilustra la velocidad real y deseada del VEH vy el error de
seguimiento de velocidad, para ciclos de manejo de alta
velocidad, respectivamente. Los picos de errores son de 2
[km/h] y el error medio de seguimiento de velocidad es
cercano a 0.25 [km/h]. Estos errores son muy aceptables
comparados con los margenes de errores reportados en la
literatura.

La tabla I muestra los resultados mds significativos del
ajuste de paridmetros del algoritmo'. El estado de carga
inicial de las baterias socy se escoge de la siguiente forma

S80Cref < S0CH < SOCfyll

El valor de soc,.s; fue establesido como 60 % para la

IPara la comparacién propuesta considere el consumo de combustible
para el ciclo de manejo de un autobids con solo el MCI de 17.36 [kg],
para velocidad alta, respectivamente
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Figura 7. Seguimiento de velocidad del VEH.

TABLA 1
CICLO DE MANEJO (3). VARIACION DE PARAMETROS A1, A2, S0Cf
Y soco CONTRA CONSUMO DE COMBUSTIBLE [kg]

A S0Cref Ag | socpyy | Comb. | soco | socfin
0.040 60 | 0.13 65 10.65 | 63.5 63.57
0.055 60 | 0.13 75 1021 | 63.5 63.57
0.055 60 | 0.30 90 1021 | 63.5 63.57
0.085 70 | 0.30 90 1020 | 723 72.35

mayoria de los casos y de 70 % para el resto. Este valor
no es particularmente importante, estd mas relacionado a
la autonomia deseada del VEH, cuando solo la ME puede
operar. La diferencia socyyy — S0Cref y S0CH — SOCref
es mds importante. Para determinados socy y socf. se
probaron diferentes valores de A; y As, para el ajuste
de pardmetros. La sintonizacién de estos pardmetros se
realiz6 manualmente por prueba y error.

El papel de socy,; es incentivar la recuperacién de
energia durante el frenado regenerativo. Cuando socyyy; —
socy > 10%, la energia adicional no fué recuperada en el
frenado regenerativo para todos los ciclos.

La Fig. 8 muestra los resultados de simulacién para
diferentes capacidades de baterias con algin socy. Es claro
que el tamafio de las oscilaciones incrementa para baterias
pequeiias. Esto indica que el tamafio del banco de baterias
del VEH estd mds relacionado con la autonomia deseada
que con el ciclo de manejo.

Estado de carga para ciclo 3, distinta @
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Figura 8. Estado de carga en la bateria del vehiculo hibrido.

V. CONCLUSIONES

Se present una estrategia novedosa para el control de
flujo de potencia en un vehiculo hibrido paralelo. La estra-

tegia se probdé con un modelo matematico de un autobus
hibrido que debe seguir ciclos de manejo estandarizados.

La estrategia se desarrolld usando las restricciones
dindmicas y cinemdticas del SEP. La estrategia es simple
e implicitamente incluye los resultados basados en control
optimo cuando se fuerza el MCI a operar en regiones de
alta eficiencia para reducir el consumo de combustible.

Los resultados de simulacién indican que la estrategia
consigue el objetivo de distribuir adecuadamente la poten-
cia, segiin la demanda del ciclo de manejo y el estado de
carga de las baterfas.

El modelo matematico permite analizar, ademds de la
estrategia de control, aspectos de dimensionamiento de los
principales componentes: el tamafio del MCI, de la ME y
del banco de baterfas.
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