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Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

Resumen

Los vehiculos eléctricos tienen cada vez un mayor impacto en nuestra sociedad. La
reduccion de los gases de efecto invernadero se ha convertido en un objetivo prioritario para
asegurar un desarrollo sostenible y mejorar la calidad del aire en las ciudades. Puesto que en
estos entornos no se necesitan grandes autonomias ni potencias elevadas, los vehiculos
eléctricos ligeros tienen un gran potencial para sustituir al parque automovilistico actual.

Por todo ello, este trabajo se enfoca en el modelado y la caracterizaciéon de un motor
eléctrico de corriente continua, asi como en los principales parametros que rigen su control.
Para lograrlo, se realizardn una serie de ensayos en un banco de pruebas y se procesaran los
datos generados con el objetivo final de obtener un modelo que permita desarrollar técnicas de
control para la optimizacién energética.

La principal aportacion de este proyecto consiste en ofrecer un modelado de caja negra
capaz de predecir los consumos energéticos de un vehiculo eléctrico, ademads de proporcionar
una metodologia para la obtencion de las funciones de transferencia que definen el
comportamiento de un sistema partiendo de unos datos de ensayo.

Palabras clave: Motor CC, Modelado de sistemas, Automatizacion

Abstract

Electric vehicles are having an increasing impact on our society. The reduction of
greenhouse gases has become a priority objective to ensure sustainable development and
improve air quality in cities. Since these environments do not require long autonomies or high
power, light electric vehicles have a great potential to replace the current vehicle fleet.

Therefore, this work focuses on the modeling and characterization of a DC electric
motor, as well as on the main parameters that govern its control. To achieve this, a series of
tests will be carried out on a test bench and the data generated will be processed with the final
objective of obtaining a model that will allow the development of control techniques for energy
optimization.

The main contribution of this project consists of offering a black box model capable of
predicting the energy consumption of an electric vehicle, as well as providing a methodology for
obtaining the transfer functions that define the behavior of a system based on test data.

Keywords: DC Motor, System modeling, Automation
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1. Introduccion

1.1 Motivacion para el desarrollo del TFG

El sector del transporte ha experimentado en los ultimos afios un aumento en su
demanda, convirtiéndose en uno de los sectores con mayor consumo de energia. Este hecho,
sumado a las restricciones en las emisiones que cada vez se imponen en mas paises, ha
provocado que la industria se centre en el desarrollo de vehiculos mas seguros y respetuosos
con el medio ambiente, como los vehiculos eléctricos.

En las ciudades, los vehiculos no necesitan grandes potencias ni autonomias, por lo que
los vehiculos eléctricos ligeros tienen un gran potencial de desarrollo frente a los motores de
combustién. Parte de esta eficiencia se debe al controlador que incorpora el vehiculo. Pero, para
que el controlador trabaje de forma adecuada, primero necesita conocer los pardmetros
caracteristicos del motor eléctrico que se va a controlar. Gracias a esto, se puede conocer su
dindmica y el consumo de energia ante una determinada situacion.

Por ello, en este trabajo se pretende profundizar en el funcionamiento y modelado de
este tipo de vehiculos, asi como en los principales parametros que rigen su control. Para ello, se
hard uso del banco de ensayos realizado por Francisco Acuia [1], junto con el volante de inercia
disefiado por Martos Guzman [2], gracias al cual se pueden simular las condiciones reales de
desplazamiento de un vehiculo eléctrico. El resultado de dichos trabajos previos puede verse en
la Figura 1.1.

Figura 1.1. Estado inicial del banco.

Capitulo 1. Introduccidn 3
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1.2 Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este proyecto es realizar el modelado y simulacién del sistema
de propulsidn de un vehiculo eléctrico para la caracterizacion de su motor. Para lograrlo, se hara
uso del entorno de la herramienta Simscape Multibody, que proporciona un entorno de
simulacién multicuerpo para sistemas mecanicos 3D, que, junto con las mediciones que se
llevaran a cabo en el banco de ensayos, permitira identificar los parametros caracteristicos de
los modelos realizados para que puedan ser validados.

Para lograrlo, ha sido necesario completar los siguientes subobjetivos:
Objetivos especificos

> Disefiar e imprimir un sistema de transmisidn para colocar un nuevo encoder que mida la
velocidad angular en el eje de salida.

» Realizar un reacondicionamiento del banco. Instalar los sensores faltantes, llevar a cabo el
cableado de los equipos y comprobar el correcto funcionamiento de estos.

» Modificar el sistema de adquisicion de datos actual para incluir un control automatico y
actualizarlo a las nuevas condiciones de trabajo.

> Llevar a cabo ensayos experimentales en el banco.
» Procesar los datos. Reducir el ruido, hacerlos legibles e interpretarlos.

> Obtener las funciones de transferencia que definen el comportamiento del sistema.

1.3 Contexto y antecedentes

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) supone para su autor la culminacién de sus
estudios en el Grado en Ingenieria Mecanica (Plan 2010) en la Universidad de Almeria (UAL),
siendo cursado en el periodo comprendido entre 2017 y 2021. Este fue ofrecido por el Grupo de
Investigacion TEP-197 Automatica, Robdtica y Mecatrdnica (ARM).

Este trabajo es la continuacion ldgica del TFG en Ingenieria Mecanica “Disefio y
construccion de un banco de ensayo para la caracterizacién del motor de un vehiculo eléctrico”
[1] y del TFG en Ingenieria Eléctrica “Caracterizacion automadtica y control de motores de
corriente continua. Implementacidon en banco de ensayos” [3].

La UAL dispone de un vehiculo eléctrico urbano modelo LITA GLe2-2S (Changzhou
Greenland Vehicle Co. s.f.) [4] (Figura 1.2). Este vehiculo ha sido empleado en diversas
investigaciones desarrolladas por el grupo ARM, siendo uno de los objetivos principales de las
mismas la eficiencia energética frente a este tipo de motores.

Capitulo 1. Introduccidn 4
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Figura 1.2. Vehiculo eléctrico eCARM.

Este trabajo se ha desarrollado bajo el marco del proyecto ‘Control y gestién 6ptima de

recursos heterogéneos en distritos productivos agroindustriales

integrando energias

renovables’ (CHROMAE, DPI12017-85007-R), coordinado por el grupo ARM. El objetivo de este
proyecto es controlar y gestionar de forma déptima los recursos en sectores agroindustriales,
integrando energias renovables. En la Figura 1.3 se observa el flujo de recursos considerado por

CHROMAE.

Traditional greenhouse i Solar parking

Heat and cold network

CO, network

Nanofiltration
_plant

®

V o]
®
4

‘ 4

Resources flows Resources Renewable energy type
) Consumption Electricity ) CO, p ?
Production — Heat & cOld sy Water 0 Biomass =~ Solar-Thermal - Solar-Photovoltaic
» Storage

Figura 1.3. Flujo de recursos heterogéneos entre los diferentes elementos del distrito agroindustrial.

El vehiculo se sitlia dentro del proyecto bajo el paradigma Vehicle-to-grid (V2G) y Grid-
to-vehicle (G2V) como consumidor y almacenamiento de energia eléctrica. Sus funciones dentro
del sistema son: consumir, almacenar y producir energia eléctrica.

Capitulo 1. Introduccidn
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1.4 Resumen de resultados

En este proyecto se ha desarrollado, para el banco de ensayos destinado a la
caracterizacién del motor del vehiculo eléctrico eCARM, un modelado mediante caja negra
single input-multiple output (S/IMO) tanto del motor como de la carga, el cual permite predecir
consumos energéticos del sistema para diferentes entradas de datos acerca de un determinado
recorrido. Para lograrlo, se han obtenido las funciones de transferencia de las distintas variables
haciendo uso del entorno de Matlab, partiendo de datos obtenidos en ensayos frente a entradas
en tren de pulsos. Dichos resultados aparecen en la Figura 1.4, y se corresponden con las
diversas pruebas realizadas modificando la inercia del sistema.

Ensaya sin discos.
Ensaya con 7 discos
Ensaya con 13 discos
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2 T T 10 .
A s A f f I
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( Y - 4 AN | o \
“r o \ J )
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L [ « | | \ | { \
6 \ | N J . 3| " ay v -
ol | ( | Y 1
10 . . . . . 2 . . . . .
] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Tiempo (s) Tiempo (s)
Intensidad del motor [A] Voltaje del motor [V]
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Moo AN Vs
80 s [0 o4 \ [ Y
60 \ \ \ | \
) \ \ E
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\ 1\ \ \
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20 I I I I o I I I I
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4 \ \ \
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\ | | i | \
| [
2 N A A B\ \
4 | | \ |
s ! | W\ \\ \
) 0 |\ _ U (W

(] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 1.4. Resultados obtenidos en los ensayos.

A continuacidn, se han importado los datos a la toolbox de identificacion de Matlab y
se han obtenido las funciones de transferencia para cada una de las variables, en los tres
ensayos. Dichos resultados se han trasladado al entorno de Simulink (Figura 1.5), por su
facilidad para trabajar con los modelos y llevar a cabo simulaciones.

En la Figura 1.6 se puede observar un ejemplo de las funciones de transferencia que
definen el comportamiento del motor cuando éste posee una mayor inercia.
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Figura 1.5. Panel del modelado SIMO del banco de ensayos.
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Figura 1.6. Funciones de transferencia para el ensayo con todos los discos.

En la Figura 1.7 se aprecia, a modo de ejemplo, una comparacién entre los valores de
par e intensidad del motor medidos por los sensores (en azul) y los obtenidos por el modelo en
Simulink (en naranja).

Capitulo 1. Introduccidn 7



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

Datos 08 eraaye
Moo

Par [Nm]
T

1 1 1 1
Tiempo (s}

Intensidad del motor [A]

Tiemgo (s)

Figura 1.7. Comparacion de los valores de par e intensidad del motor simulados.

Asimismo, se ha propuesto la incorporacion del sistema al entorno de Simscape
Multibody, que proporciona un entorno de simulacidon multicuerpo para sistemas mecanicos 3D
con un gran potencial para el estudio y la simulacion de este tipo de sistemas.
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1.5 Cronologia

Para el desarrollo de este trabajo se ha determinado una secuencia de tareas a realizar, las
cuales se definen a continuacion:

Tarea 1: Investigacion de antecedentes y busqueda de informacion. Se lleva a cabo una
busqueda de informacién de los proyectos antecedentes que han trabajado con el banco
de ensayo, con el objetivo de conocer su funcionamiento y su estado actual. Ademas, se
realiza una bulsqueda bibliografica sobre publicaciones relacionadas con el funcionamiento
de los motores de corriente continua, las ecuaciones matematicas que definen su
comportamiento y las distintas formas de realizar un modelado.

Tarea 2: Acondicionamiento del banco. Se analiza el estado actual del banco para conocer
las modificaciones que es necesario realizarle. Se disefia e imprime un sistema de
transmisién mediante poleas dentadas y se instala el nuevo encoder en el banco. Se aloja
un nuevo sensor de intensidad y se rehace el cableado de todos los sensores de acuerdo a
las nuevas necesidades de medida.

Tarea 3: Diseiio de una interfaz de control y adquisicion de datos. Se actualiza el panel de
control desarrollado en trabajos anteriores para incluir los nuevos sensores y se afiade la
posibilidad de importar valores de aceleracion desde un archivo de texto, permitiendo la
repetitividad de los experimentos. Se llevan a cabo ensayos en distintas condiciones y se
recogen los datos medidos.

Tarea 4: Procesado de los datos. Se filtran los datos y se procesan para una correcta
interpretacion. Se obtienen las funciones de transferencia que definen el comportamiento
del sistema, se llevan a Simulink y se analiza la viabilidad del modelo obtenido.

Tarea 5: Redaccién de la memoria. Elaboracion de la memoria que recopila todo el trabajo
realizado desde el comienzo del proyecto hasta su finalizacién.

En la siguiente tabla se muestra la distribucion temporal de cada tarea (Tabla 1) junto con un
diagrama de Gantt o cronograma (iError! No se encuentra el origen de la referencia.) [5] que p
ermite visualizar de forma rdpida los periodos de trabajo.

Tabla 1. Resumen de actividades.

Actividad Precedencia Inicio Fin Duracidén Tiempo
Tarea 1 - 02/04/2021  18/08/2021 40 dias 50 horas
Tarea 2 Tarea 1 13/04/2021  01/10/2021 50 dias 70 horas
Tarea 3 Tarea 2 01/09/2021  18/10/2021 25 dias 80 horas
Tarea 4 Tarea 3 13/09/2021  20/10/2021 30 dias 90 horas
Tarea 5 Tarea 4 04/09/2021  27/10/2021 50 dias 60 horas
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WENES

ed\GEGE  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre

Tarea 1

Tarea 2

Tarea 3

Tarea 4

Tarea 5

Figura 1.8. Cronograma de actividades.

Se han dividido los meses en quincenas, por lo que cada recuadro equivale
aproximadamente a medio mes.

Se observa como durante los periodos ordinario y extraordinario de evaluacién,
correspondientes a los meses de mayo, junio y julio, no se ha llevado a cabo ninguna tarea
relacionada con este proyecto, ya que el autor tenia asignaturas pendientes de las que
evaluarse.

Muchas de las tareas se solapan entre si ya que fue necesario trabajar en varios aspectos
al mismo tiempo. Por ejemplo, al mismo tiempo que se terminaba una de las tareas, se iba
incluyendo el trabajo realizado en el informe y se llevaba a cabo la busqueda de referencias
bibliograficas del objetivo siguiente, por lo que constantemente habia que revisar el trabajo
realizado y repetir algunos detalles en las distintas tareas.

1.6 Estructura de la memoria

La presente memoria se ha estructurado en cinco capitulos cuyo contenido se resume a
continuacion. El capitulo 1. Introduccion, el presente, es una introduccién al proyecto donde se
justifica por qué se lleva a cabo el mismo, ya que hay una necesidad que se pretende cubrir; el
capitulo 2. Revision bibliogrdfica es una recopilacion de conceptos importantes para la
comprension de este trabajo y de la metodologia utilizada por otros autores en publicaciones
del mismo dmbito; en el capitulo 3. Trabajo experimental se explica el proceso de disefio de las
poleas dentadas, asi como todo el trabajo de acondicionamiento realizado en el banco; en el
capitulo 4. Adquisicion y procesado de datos se especifica cdmo se llevaron a cabo los ensayos y
el posterior tratamiento de datos, asi como el método utilizado para la obtencién de las
funciones de transferencia que definen su comportamiento; en el capitulo 5. Conclusiones y
Trabajos Futuros se redactan las conclusiones que se extraen de los resultados obtenidos y se
proponen posibles trabajos futuros para la continuacién de esta linea de investigacion.

Capitulo 1. Introduccidn 10



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

1.7 Competencias utilizadas en el TFG

El Grado en Ingenieria Mecanica constituye unos estudios con un amplio contenido
multidisciplinar, permitiendo a los titulados abordar problemas desde diversos ambitos del
conocimiento. Ademds, ha sido necesario ampliar algunos conocimientos sobre areas
relacionadas con la electrénica, la automatizacion y el modelado de sistemas, y se ha contado
con la ayuda de personal que aportada ideas y soluciones a los problemas que iban surgiendo.
Estas tareas comprenden las siguientes competencias bdsicas:

e (CB1 - Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un
area de estudio que parte de la educacidn secundaria general, y se suele encontrar a un
nivel que, si bien se apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos
gue implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

e (B2 - Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una
forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la
elaboracion y defensa de argumentos y la resolucion de problemas dentro de su drea de
estudio.

e (CB5 - Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje
necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Durante el desarrollo de este proyecto ha sido necesario trabajar una serie de competencias
transversales sin las cuales no hubiera sido posible alcanzar los resultados obtenidos y que
completan un perfil profesional en el area de la ingenieria. El empleo de distintas herramientas
y habilidades, asi como el compromiso por alcanzar los objetivos, se encuentra relacionado con
las siguientes competencias transversales:

e UAL 1 - Conocimientos basicos de la profesion

e UAL 2 — Habilidad en el uso de las TIC

e UAL 3 — Capacidad para resolver problemas

e UAL 4 — Comunicacion oral y escrita en la propia lengua

e UALS5 - Capacidad de critica y autocritica

e UAL 6 —Trabajo en equipo

e UAL9 - Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma

Ademas, durante la realizacidn de este trabajo ha sido necesario llevar a cabo tareas
auxiliares como el disefio mediante herramientas CAD de las poleas dentadas y el cableado de
distintos equipos, con lo que se han trabajado todas aquellas competencias especificas
relacionadas con la expresion grafica, el disefio asistido por ordenador y la electrénica basica.
De igual modo, para obtener las soluciones relacionadas con el procesado de datos y la
automatizacion del sistema, ha sido necesario ampliar conocimientos en la rama de la
electrénica analdgica y la automatizacion, asi como de la robdtica para la implementacién del
sistema en el entorno de Simscape Multibody.

Pueden sefialarse como principales competencias especificas trabajadas las siguientes:

e E-CT3 - Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el
aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas
situaciones.

Capitulo 1. Introduccidn 11



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

e E-CT4 — Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en
el campo de la Ingenieria Industrial.

e E-CB3 — Conocimientos basicos sobre el uso y programacién de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacién en ingenieria.
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2. Revision bibliografica

En este capitulo se exponen las principales fuentes y autores que se han consultado para
conocer el funcionamiento y el control de los motores de corriente continua y distintos aspectos
relacionados con ellos que son imprescindibles para el desarrollo de este trabajo fin de grado.

2.1 Banco de ensayos

Para conocer con mayor profundidad el banco de ensayos con el que se va a trabajar, se destaca:

- Trabajo fin de grado de Francisco Acuia Prieto [1], en el cual se desarrolla el proceso de
fabricacion del banco de ensayos, junto con el equipo empleado (sensores y
controladores) y cdmo se ha realizado su conexidn con la tarjeta DAQ disponible para
posteriormente desarrollar un controlador en el software de sistemas LabView. Para
cumplir el objetivo de modelado del motor, este trabajo contd con dos limitaciones
importantes: (i) el motor estaba alimentado con baterias de poca capacidad y potencia
y (ii) no se contaba con una interfaz de control que permitiera replicar experimentos.

- Trabajo fin de grado de Fernando Martos Guzman [2], donde explica el disefio y
construccién del volante de inercia junto con la reductora que permite simular el
comportamiento real de un vehiculo eléctrico.

2.2 Controlador

- Referente a la programacion en el entorno de LabView et al., en [6], explican el
funcionamiento basico de un motor de corriente continua y la incorporacién de los
distintos sensores y equipos en el software de sistemas LabView.

- El trabajo fin de grado desarrollado por Galo José Heredia Vicente en [3] recoge
aspectos como el tratamiento de datos obtenidos por sensores y la disminucidn de ruido
mediante programacién en Matlab. Ademas, estudia la obtencién de los parametros del
motor a partir de dicha informacion, lo cual resulta Util para la labor desarrollada en este
proyecto. No obstante, el software de adquisicion desarrollado en este proyecto no es
compatible con Labview, ni se obtienen modelos SIMO que representen la dindmica
completa del motor mas el banco.

2.3 Simulink

- 1. Cerdn Morales et al. exponen en [7] el modelo matematico de un motor de corriente
continua. Estas ecuaciones fueron necesarias para modelar el motor en Simulink, asi
como para conocer los pardmetros caracteristicos de un motor de este tipo.
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- En [8], Patinya Samanuhut y Atilla Dogan explican el proceso para modelar un par de
engranajes mediante el método de Lagrange. Este aspecto fue empleado para continuar
con la programacién de la reductora en Simulink. Adicionalmente, se expone el andlisis
de sistemas de engranajes planetarios, que, aunque no fueron trabajados en este
proyecto, sirvieron para profundizar en el conocimiento del modelado de engranajes.
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3. Puesta en marcha del banco de ensayos

En el presente capitulo se desarrolla el reacondicionamiento llevado a cabo en el banco
de ensayos, asi como el proceso de aprendizaje para desarrollar una interfaz de control.

3.1 Interfaz de control

Como fase de aprendizaje en el control de motores de corriente continua bajo entorno
Labview, y dada la escalabilidad de los resultados, se trabajé en primer lugar con un motor
eléctrico de 12 V con una reductora 100:1 y un encoder incorporado, de marca Pololu, capaz de
proporcionar un par aproximado de 7 kg-cm.

La tarjeta de control de motores empleada fue la Phidgets 1065 (Figura 3.1), que permite
controlar la direccion, velocidad y la aceleracidn de un motor de corriente continua (DC). Posee
un rango de alimentacion de entre 9y 28 V DC, por lo que se decide alimentarlo con una fuente
de 12 V DC disponible en el laboratorio. Mediante una aplicacidn de Phidgets disponible en el
ordenador (Figura 3.6), se puede controlar el porcentaje del voltaje efectivo que le llega al
motor, variando asi su velocidad. La placa permite conectar hasta 2 sensores analdgicos y 2
digitales al mismo tiempo, aunque solo fue empleado un sensor para medir el voltaje.

Figura 3.1. Tarjeta Phidget 1065.
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Figura 3.2. Motor eléctrico Pololu.

Este sensor (Figura 3.3) puede medir con precisidn un R
voltaje diferencial maximo de + 30 V y va conectado por un lado Y - ltace
ala tarjeta DAQ (modelo 6210) y por el otro a |a tarjeta Phidget, Ol es
en paralelo con el motor.
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La tarjeta DAQ alimenta al sensor con un voltaje de 5V
a través del puerto 10, mientras que con los puertos 11y 15 le
proporciona una toma de tierra y un canal para tomar los datos,
respectivamente (Figura 3.4).

Figura 3.3. Sensor de voltaje
Phidget.
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Figura 3.4. Conexiones NI USB-6210.

El resultado final de este montaje puede apreciarse en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Montaje completo del motor Pololu.
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Figura 3.6. Panel de control de Phidget.

El siguiente paso fue crear un programa en Labview que permitiese tomar los datos
recogidos por la DAQ y mostrarlos en pantalla, guardandolos en un archivo con formato LVM.
Se ha empleado un bloque Meter para conocer valores puntuales y otro de grafica para poder
visualizar su evolucién a lo largo del tiempo (Figura 3.7 y Figura 3.8).
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Figura 3.7. Diagrama de bloques para la adquisicion de datos.
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Figura 3.8. Panel de la interfaz de adquisicion de datos

Una vez comprobado que los datos se leen correctamente, pasamos a analizar los

mismos en Matlab mediante el siguiente cédigo:

Capitulo 3. Puesta en marcha del banco de ensayos
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importdata(‘ensayo_motor_completo.lvm’);

x =ans(:,1);

y = ans(:,2);

plot(x,y);

xlabel(‘Tiempo (s)’);

ylabel(‘Voltaje (V)’);

title(‘Evolucién del voltaje del motor a lo largo del tiempo’);

El resultado se muestra en la Figura 3.9. El tramo ascendente corresponde con un
aumento del porcentaje del voltaje en el controlador Phidget, y el tramo en el que se estabiliza,
con un descenso. Se puede apreciar la existencia de un ruido considerable que podria suavizarse
usando comandos especificos de Matlab, pero, puesto que se trataba de una prueba, no se
considerd necesario.

Evolucion del voltaje del motor a lo largo del tiempo
12 T T T T T T T

' 4 |

Voltaje (V)
B

4 L L L L L L L L
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (s)

Figura 3.9. Evolucion del voltaje del motor.

3.2 Banco de ensayos

En este apartado se expone el trabajo realizado sobre el banco de ensayos y los ajustes
que se llevaron a cabo.

En primer lugar, el encoder con el que se realizaron las medidas en trabajos previos
estaba colocado en el eje del motor. Puesto que éste alcanzaba velocidades muy altas, teniendo
en cuenta a su vez la multiplicacién producida por la polea de transmision, las medidas obtenidas
tenian un margen de error muy grande, lo que impedia hacer un correcto analisis de los datos.
Por tanto, el primer paso era subsanar este defecto.

Capitulo 3. Puesta en marcha del banco de ensayos 19



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

El nuevo encoder escogido es el modelo E6B2-CWZ3E de la marca YUMO (Figura 3.10),
el cual posee una resolucién de 1024 pulsos por revolucién. Se trata de un encoder incremental,
cuyo rango de alimentacién es de 5—-24 V DC.

Figura 3.10. Encoder YUMO E6B2-CWZ3E.

a) Sistema de transmision mediante b) Disefio inicial de la chapa del encoder
engranajes rectos

Figura 3.11. Elementos disefiados inicialmente para el encoder.

El nuevo encoder se situé en el eje donde se ubica el volante de inercia desarrollado en
[2]. En un primer momento se pensd en transmitir la potencia al encoder mediante engranajes
rectos, tal y como se puede apreciar en la Figura 3.11, pero finalmente se optd por un sistema
de transmision mediante poleas dentadas, ya que ocupaba menos espacio y disponiamos de una
correa T5 en el laboratorio que cumplia perfectamente con nuestro cometido.
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Las dos poleas fueron disefiadas mediante SolidWorks, que es un software para el
Disefo Asistido por Ordenador (CAD), para posteriormente fabricarlas usando la impresora 3D
disponible en el laboratorio.

Para su disefio, se comenzd por definir el diametro necesario de una polea sabiendo su
paso y el nimero de dientes:

_d 1.1
m= Z ( . )
p
=— 1.2
m=— (12)
Igualando ambas expresiones, nos queda:

p_d p-Z
c_- d=—— 1.3
T Z - T (13)

De esta forma, sabiendo que el paso para las poleas T5 es de aproximadamente 4,933
mm, podemos facilmente calcular el didmetro de la polea en funcién del nimero de dientes que
nos interesen.

Figura 3.12. Sistema de transmision completo.

En un primer momento, se decidié emplear una polea grande de 38 dientes y una menor
de 12 dientes, las cuales se ilustran en la Figura 3.12.

Para fabricar las piezas se empled la impresora 3D disponible en el laboratorio de la
universidad (modelo WitBox 2 de la empresa BQ). Una caracteristica importante de esta
impresora es que es de cama fria, por lo que el material empleado para la fabricacién de las
piezas fue PLA de 1.75 mm, el cual requiere una temperatura de entre 190y 220 °C.
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Figura 3.13. Impresora WitBox 2.

El proceso para imprimir las piezas implica el disefo y posprocesado. En primer lugar, se
disefan las piezas en SolidWorks y se guarda el archivo en formato STL. A continuacioén, lo
cargamos en el programa Cura, seleccionamos la orientacidon en la que queremos que se
imprima la pieza para que la superficie de apoyo sea lo mayor posible y guardamos el nuevo
archivo en una tarjeta de memoria, la cual introducimos en la impresora.

3

Figura 3.14. Primer ensamblaje de la polea.

Con la intencién de no tener que desmontar todo el eje, se decidid imprimir la polea
grande en dos partes y unirlas mediante dos tornillos (Figura 3.14), pero la correa no encajaba
correctamente, por lo que se decidié hacer un redisefio e imprimir la polea en una Unica pieza,
como podemos observar en la Figura 3.15.
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a) Disefio final de la polea grande b) Disefio final de la polea pequefia

Figura 3.15. Poleas dentadas impresas.

Posee una ranura en forma de V con un angulo de 129, cuya finalidad es la de ajustarlo
al eje lo mejor posible, ya que la precision de la impresora es limitada y es una forma sencilla de
solventar este problema y que quede correctamente ajustado. El nimero de dientes de la polea
grande y la pequefia se cambid a 40 y 18, respectivamente.

Figura 3.16. Soporte del encoder.

Parainstalar la nueva polea, era necesario desmontar el eje y quitar el volante de inercia,
el cual tenia un peso aproximado de 133 kg. El primer paso fue llevar al laboratorio una grua
plegable que sujetase el eje (Figura 3.17). A continuacidn, se desatornillaron los rodamientos y
se retird el pifidn y el volante de inercia teniendo en cuenta todas las medidas de seguridad. Tras
esto, se volvid a colocar el pifidn y la polea dentada junto con los rodamientos, dejando fuera el
volante de inercia, ya que no era necesario para las pruebas que iban a realizarse.

El resultado final de dicha instalacién aparece en la Figura 3.18. En ella podemos ver el
encoder ya instalado junto con las dos poleas y su correa.
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Figura 3.18. Montaje del encoder.
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El siguiente paso fue conectar el nuevo encoder y revisar el resto de los sensores del
banco (par, intensidad, voltaje, etc.)

El cableado de la tarjeta DAQ
(Figura 3.19) habia sido modificado
respecto al desarrollado en [1], que es
el que se tomara como referencia. Por
ello, fue necesario volver a conectar
todos los dispositivos correctamente.

X 9/ S0 L O O T BY |
J2 62 72 V2.0 61 8L 40

N

Figura 3.19. Estado inicial de la tarjeta DAQ.

Por otro lado, el sensor de intensidad de campo del motor habia sido retirado para su
uso en el Vehiculo Eléctrico de la Universidad de Almeria (eCARM). Se volvio a colocar éste en
el banco de ensayos y se cabled, quedando el montaje como se aprecia en la Figura 3.20. Al
igual que el resto de los sensores, éste también se alimentd con un valor de 24 V DC. En esta
figura también se aprecia el sensor de voltaje de campo conectado a los terminales F1 y F2 del
motor, y Al y A2 para el voltaje en la armadura.

Figura 3.20. Montaje de sensores de intensidad.
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Sensores

Intensidad campo

Intensidad motor

Voltaje motor

Voltaje campo

Acelerador

m"‘“mmmmmﬁ"ywmm NC RSYD + AD -|

Tabla 2. Conexiones de los sensores en la tarjeta DAQ.

Conexion
Sefial +
Sefial -

Derivacion a tierra
Sefial
Sefal

Serfial +
Sefial -

Sefial +
Sefial -

A
B
indice

Sefial
GND

Conectado a Rango de la sefal (V)
All
AL [-5, +5]
No conectado
Al 3 [0, +10]
Al 4 [0, +10]
Al 5
NE [-10, +10]
Al 6
Al 14 [-10, +10]
PFI O
PFI 1
No conectado
AOO0 [0, +4,6]
AO GND

TRNRABZBEBET BT =
o a2 10 e e

R At AD AR AMD A3 At ASN A4 A2 A5 AT I A8 AW AT ATS

Figura 3.21. Cableado de la tarjeta DAQ.
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Figura 3.22. Conexiones NI USB-6210.
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4. Realizacion de ensayos y caracterizacion
del banco

En este capitulo se presenta el proceso de configuracion de los sensores y de la interfaz
de control que ha permitido replicar los ensayos, asi como el método de obtencién de los datos
y su posterior andlisis para obtener las funciones de transferencia que definen el
comportamiento del sistema.

4.1 Configuracion de los sensores en LabView

Los sensores analdgicos miden un parametro fisico y emiten un voltaje. Conociendo el
rango de la sefial mediante el datasheet del instrumento y su valor nominal, podemos realizar
un escalado y obtener los valores que deseamos medir. Este aspecto fue desarrollado con mas
profundidad por Francisco Acufia en [1].

A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran los valores de escalado de los
distintos sensores:

Tabla 3. Valores de escalado de los sensores.

100 N-m [-5,+5] 20
100 A [0, +10] 10
500 A [0, +10] 50
54V [-10, +10] 5,4
54V [-10, +10] 5,4

El tratamiento de la sefial del encoder es diferente. Las lecturas de la posicién angular
se obtienen en grados y se pasan a revoluciones. Ademads, hay que tener en cuenta que el
encoder mide el giro en un eje distinto del que nos interesa, por lo que habra que multiplicarlo
por un valor que dependera de la reduccion que se lleve a cabo.

Las poleas dentadas tienen 40 y 18 dientes, por lo que la reduccién respecto al eje del
volante sera de 0,45. Por otro lado, los pifiones desarrollados en [2] tienen 85 y 27 dientes en
cada etapa, por lo que la reduccién entre el eje del motor y el volante de inercia es de 9,9108
aproximadamente. Si tenemos en cuenta ambas reducciones, obtenemos que entre el giro del
eje del encoder y del motor hay una reduccién de 4,4599.

Para el cdlculo de la velocidad es necesario dividir las revoluciones calculadas
anteriormente entre el tiempo de muestreo del encoder, que en este caso es de 20
milisegundos. Por ultimo, pasamos la velocidad a revoluciones por minuto y radianes por
segundo.

Por otro lado, fue necesario cambiar la configuracidon del encoder, ya que el nuevo
modelo instalado tenia una resolucidn de 1024 pulsos por revolucion en modo X4.
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4.2 Diseio de la interfaz de adquisicion de datos en
LabView.

Como se ha comentado anteriormente, para el desarrollo de este trabajo se ha tomado
como referencia el trabajo desarrollado por Paco Acuia en [1] puesto que comparten bastantes
objetivos entre si. Por ello, se decidio usar la interfaz de LabView que él desarrolld, realizandole
algunas modificaciones para ajustarlo a nuestras necesidades.

El panel frontal de la interfaz de adquisiciéon de datos poseia un acelerador que podia
ser controlado de forma manual. Esto resultaba atil para realizar pruebas rapidas y comprobar
que todo funcionase correctamente, pero impedia hacer ensayos precisos, puesto que no
permitia la repetitividad de los ensayos. Para solucionarlo, se implementé el bloque Read From
Measurement File (Figura 4.1), mediante el cual se pueden importar valores desde un archivo
de texto sin formato (txt). Es necesario configurar el tiempo que tarda en leer cada valor
numérico, que en este caso es de 20 milisegundos, al igual que ocurria con el encoder. Teniendo
esto en cuenta, 50 valores escritos en el archivo de texto equivalen a 1 segundo vy, puesto que
se quieren realizar ensayos de arranque y parada consecutivos que duren 3 segundos cada uno,
es necesario emplear 150 valores para mantener cada pulso.

& Configure Read From Measurement File [Read From Measurement File]

Filename

C\Users\PCO7\Desktop\Pablo\3seg10mod.tet =
File Format Time Stamps
® Text (LVM) (® Relative to start of measurement

Read generic text files
(O Binary (TDMS)
(O) Binary with XML Header (TDM)

(O Absolute (date and time)

Lock file for faster access Segment Size
Action (@) Retrieve segments of original size Samples
[] Ask user to choose file () Retrieve segments of specified size 100 =

Generic Text File

Sample data Read File Now

Delimiter
(@) Tabulator

(C) Comma

Start row of numeric data
1 T
[] First row is channel names

[ First column is time channel

Decimal Point

@ (dot)

(), (comma) a 5

Cancel Help

Figura 4.1. Configuracion del bloque Read From Measurement File.

Ademas, para que funcione correctamente, es necesario incluir la funcion Index Array,
la cual devuelve un elemento o submatriz de la matriz de n dimensiones en el indice, es decir,
cambia la dimensién de la matriz de entrada para que pueda ser tratada correctamente.
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Adicionalmente, hay que indicarle un valor index 0 que usa de referencia (en nuestro
caso el parametro ‘i’ que cuenta el nimero de veces que se ejecuta el bucle) y un valor index n-
1, el cual hace referencia a una ubicacion dentro de la matriz de entrada (en nuestro caso es el
valor constante de 0). Los ensayos se realizaron con un porcentaje de aceleracion del 15%

Por otro lado, el programa guarda los datos obtenidos por los sensores y las consignas
del acelerador en un archivo de texto de formato lvm (LabView Measurement) desarrollado por
National Instruments (N/). Con cada ensayo, el programa crea un nuevo archivo de datos.

Acelerador (%)
[CeELE

s s Par (M-m)
Dt
} Intensidad Campo (4)

A=l

LVyPAR | e (100 L] B
data b

e stop (F)

Intensidad Motor (A)
=

stopped | S Voltaje Motor (V) E .
error out L4 -

- Voltaje Campo (V) J—L Datos
| 5 | *__Signaks
L3, r
Read From .

kerror in (no errol
error out e
— :

Meas;jern ERE (%) Acelerador | .
Signals Ly , ,
- o Sefial Aceler. Tab Control

} . data

stop (T)

error out "

w
myyym

¥

3
@
g 4,45987654321

Encoder
data
errorout M
stopped ¥
b stop ()

¥

ul]

Figura 4.2. Diagrama de bloques de la inferfaz de adquisicion de datos en LabView.

Haciendo uso del bloque Write to Measurement File podemos configurar cémo
gueremos que el programa nos guarde los datos de los ensayos y en qué ruta (Figura 4.3). Es
importante que el formato de texto sea LVM y que esté marcada la opcidn ‘No headers’ para

evitar errores.

Capitulo 4. Realizacidn de ensayos y caracterizacion del banco 31



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

&2 Configure Write To Measurement File [Datos]

Filename File Format
C\Users\PCOT\Desktop\nuevos_ensayos', = ® Text (LVM)
Ensayos_Banco.lvm () Binary (TOMS)

(C) Binary with XML Header (TDM)
(O Microsoft Excel (xdsx)

Action Lock file for faster access
S t Head
(@ Save to one file egmen ers
[ Ask user to choose file (C) One header per segment
sk only once (O) One header only
. (@) No headers

Ask each iteration

If a file already exists X Value (Time) Columns

(O) Rename existing file (O One column per channel
(®) Use next available filename (® One column only
(O Append to file (O Empty time column
Overwrite file
O Delimiter
(@) Tabulator

O Save to series of files (multiple files) .
Comma
Settings...

File Description

Advanced...

oK Cancel Help

Figura 4.3. Configuracion del bloque Write to Measurement File.

Una vez terminada la configuracidon de todos los sensores en LabView y comprobado el
correcto funcionamiento de cada uno de ellos, pasamos a la realizacion de los ensayos.

4.3 Aplicacion del método

Una vez terminada la configuracidn de todos los sensores y controladores de LabView, se ha
procedido a la realizacion de ensayos para la obtencién de todos los pardmetros que miden el
comportamiento del motor. Se han realizado dos tipos de ensayos. En el primero de ellos se
realizaban sucesivos arranques y paradas del motor, a modo de pulsos, mediante el acelerador,
el cual estd controlado por la tarjeta DAQ. En todos los ensayos se ha trabajado con un
porcentaje del acelerador del 15%, lo cual corresponde con una seial de 0,69 V, puesto que la
sefial varia entre 0 V para el 0% de la posicién del acelerador, y 4,6 V para el 100%.

El otro ensayo consiste en mantener un valor de aceleracién constante del 15% y accionar de
forma manual el freno mecanico del banco en sucesivas ocasiones, para comprobar cémo
reaccionan el resto de los parametros ante esta situacion.

Adicionalmente, se ha cambiado la inercia del banco de ensayos mediante la adicion de los
discos de inercia desarrollados en [2], para comprobar como se modifican los pardmetros del
banco ante un aumento de la masa. El primer ensayo se llevé a cabo sin emplear ningun disco,
mientras que en el segundo y tercer ensayo se usaron 7 y 13 discos, respectivamente.
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a) Banco sin el volante de inercia b) Banco con el volante de inercia
Figura 4.4. Evolucion de la inercia del banco.

4.4 Tratamiento de datos

Una vez obtenidos los datos de los ensayos en archivos de texto LVM, pasamos a
analizarlos en Matlab. Para ello, se ha desarrollado un script que recoge las distintas variables
de la matriz de datos y las representa graficamente.

Ademas, puesto que los datos obtenidos presentaban bastante ruido y algunos valores
puntuales andmalos, fue necesario realizar un suavizado de los mismos. De los distintos
comandos que existen en Matlab, se decidid emplear el denominado ‘loess’, ya que fue el
empleado por Galo Heredia en [3], ademas de ser sencillo de incorporar, flexible y cumplir con
lo que buscdbamos. A modo de ejemplo, en la Figura 4.5 se muestra la diferencia entre los
valores de intensidad del campo brutos, y los valores tras aplicar el filtro.
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Intensidad del campo [A]
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Figura 4.5. Filtrado de la intensidad mediante loess.

La simplificacion del script desarrollado se muestra a continuacién. Para ver el cédigo
original, ver ANEXO II. Scripts desarrollados. En primer lugar, en la ventana de comandos se

cargan los datos del ensayo:

Cargar datos ("Archivo.lvm’)
Lo siguiente es ejecutar el script:
graficas

%Primero obtenemos las distintas variables de la matriz
Valores de tiempo = Primera columna de datos

Valores de par = Segunda columna de datos

Valores de intensidad de campo = Tercera columna de datos
Valores de intensidad del motor = Cuarta columna de datos
Valores de voltaje del motor = Quinta columna de datos
Valores de voltaje del campo = Sexta columna de datos
Velocidad = Séptima columna de datos

Valores de aceleracion = Octava columna de datos

%Aplicamos el suavizado de la sefial con un valor del 5%

par = suavizado de los valores de par, tolerancia del 5%, filtro loess

ic = suavizado de los valores de intensidad del campo, tolerancia del 5%, filtro loess
im = suavizado de los valores de intensidad del motor, tolerancia del 5%, filtro loess
vm = suavizado de los valores de voltaje del motor, tolerancia del 5%, filtro loess

vc = suavizado de los valores de voltaje de campo, tolerancia del 5%, filtro loess
rads = suavizado de los valores de velocidad, tolerancia del 5%, filtro loess

%Dibujamos las graficas de las distintas variables en funcién del tiempo
Dividimos el espacio en 3 filas y 2 columnas, y en el espacio 1: (2,3,1)
Dibujar(t,par)
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Titulo('Par [N-m]")
Nombre de la variable x('Tiempo (s)')

En el espacio 2: subplot(2,3,2)
Dibujar(t,ic)

Titulo('Intensidad del campo [A]")
Nombre de la variable x (‘'Tiempo (s)')

En el espacio 3: subplot(2,3,3)
Dibujar (t,im)

Titulo ('Intensidad del motor [A]")
Nombre de la variable x (‘'Tiempo (s)")

En el espacio 4: subplot(2,3,4)
Dibujar (t,vm)

Titulo ('Voltaje del motor [V]')
Nombre de la variable x (‘'Tiempo (s)")

En el espacio 5: subplot(2,3,5)
Dibujar (t,vc)

Titulo ('Voltaje del campo [V]')
Nombre de la variable x (‘'Tiempo (s)')

En el espacio 6: subplot(2,3,6)
Dibujar (t,rads)

Titulo ('Velocidad [rad/s]')

Nombre de la variable x (‘'Tiempo (s)')

Una vez realizado el procesado de datos de los distintos ensayos, se han representado
los resultados de cada variable en una misma grafica, de forma que se puedan apreciar los
efectos del aumento de inercia del sistema (Figura 4.7).

A continuacion, se muestran los valores de aceleracién empleados en los ensayos. Su
amplitud tiene un valor de 15, con un periodo de 6,5 segundos (3 segundos con un valor del 15%
y 3,5 segundos con un valor del 0%) y un ancho de pulso de 3 segundos, a excepcién del Gltimo
pulso, el cual tiene una duracién de 6 segundos.
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Aceleracion (%)

0 | 1 1 | 1

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 4.6. Valores de aceleracion empleados en los ensayos.

Para cada valor de inercia se han realizado diversos ensayos. Posteriormente, se ha
analizado cada archivo de datos de manera individual y se ha seleccionado el que presentaba
mejores resultados. Para mejorar aun mas los datos obtenidos, se podria realizar un analisis
estadistico que calculase los valores medios para cada punto de distintos analisis en las mismas
condiciones. Asi, se reducirian los errores puntuales existentes en cada ensayo y se obtendrian
valores mas cercanos a los reales.

Ensayo sin discos
Ensayo con T discos
Ensayo con 13 discos

30

0 5 10 15 20 25

Tiempo (s)

a) Valores de par
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Intensidad del motor [A]
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Voltaje del motor [V]

f) Valores de velocidad

Figura 4.7. Ensayos realizados en el banco.

Se puede apreciar cémo, ante un aumento de la carga, los valores de la mayoria de los
parametros aumentan, tal y como era de esperar (por ejemplo, con valores pico mas altos en
los arranques, y con la necesidad de una mayor cantidad de tiempo hasta que el sistema se
detiene). Sin embargo, hay algunos valores que no se ajustan a lo que esperdbamos, como
ocurre con los valores de par, que al inicio del ensayo deberian de tener un valor constante de
cero. Se atribuye la causa de este fendmeno a la presencia de ruido en la sefial. Si bien no es

determinante para la etapa de identificacién, se propone el tratamiento de otros tipos de filtros
para reducirlo.

Por lo demas, se considera que los resultados obtenidos se ajustan correctamente a los
valores reales del sistema, sintoma de que todos los sensores funcionan de forma adecuada.
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4.5 ldentification Toolbox de Matlab

El siguiente paso era obtener las funciones de transferencia que definen el
comportamiento de nuestro sistema. Para ello, se hizo uso de la System Identification Toolbox
de Matlab, la cual permite obtener modelos matemadticos de sistemas dindmicos a partir de
datos de entrada-salida medidos. En nuestro caso, usaremos datos de entrada y salida del
dominio del tiempo. La toolbox realiza la identificacién de sistemas de caja gris para estimar los
pardmetros de un modelo definido por el usuario.

Para ejecutarlo, escribimos systemldentification en la ventana de comandos de Matlab,
y nos aparecera la siguiente pestafia.

4

File Options Window Help

Import data W Import models v
“.' Operations ‘.'_
<— Preprocess v
Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Menlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function ”H Zeros and poles
Trazh Moige gpectrum

Walidation Data

Status line is here.

Figura 4.8. Panel principal de la System Identification Toolbox de Matlab.

En la parte superior izquierda hay una pestafia para importar datos. Hay que seleccionar
una variable de entrada, otra de salida y, puesto que trabajamos con datos en el dominio del
tiempo, es necesario indicar el tiempo de inicio (en nuestro caso sera siempre 0) y el intervalo
de muestreo (tendrd un valor de 0.02 segundos para nuestros ensayos, ya que para todos los
sensores se ha establecido una frecuencia de muestreo de 50 Hz). Los datos del propio ensayo
se emplearan como datos de validacion.
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4

Data Format for Signals

Time Domain Signals w
Workspace Variable

Input ace

Output par

Data Information

Data Name mydata
Start Time 0
Sample time 0.02
More
Import Re=et
Close Help

Figura 4.9. Pestaiia para la importacion de datos en el dominio del tiempo.

Puesto que se trata de un modelado de caja negra, introducimos unos datos de entrada
(los valores de aceleracién) y unos de salida (en este ejemplo, los valores de par). Repitiendo
estos pasos con las distintas variables, se obtiene un modelado SIMO (Single input, multiple
output), ya que ante un valor de aceleracién podremos obtener todas las variables medidas en
el banco de ensayos.
—

Model Structure Estimation Options

Model name | 11

Orders and Domain

Number of poles | 2

Mumber of zeros | 1

#) Continuous-time

Discrete-time (0.02 seconds)

- Delay
Output: y1
Input Delay Fixed Min Max
ui 0 M 0 0.6000
Help Estimate | | Close

Figura 4.10. Configuracion de la primera pestafia de la funcion de transferencia.
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4

Model Structure Estimation Options
~ General
Display progress

+'| Estimate covariance

Initial conditions | Aute v

Fit Frequency Range: 0.000 - 157.080 rad/s

Search Options

Regularization

Help Estimate | | Close

Figura 4.11. Configuracion de la segunda pestafia de la funcién de transferencia.

A continuacidn, en la pestafia Estimate realizamos la configuracion de la funcién de
transferencia:

= Numero de polos y ceros: El nimero de polos y ceros equivalen al orden del denominadory
del numerador, respectivamente. Para modelos de tiempo continuo, el nimero de ceros
debe ser menor o igual al nimero de polos.

= Tiempo continuo y tiempo discreto: Permite elegir entre estimar una funcién de
transferencia de tiempo continuo o discreto. Si se elige la de tiempo discreto, se empleard
un intervalo de muestra igual al de los datos. En nuestro caso, elegiremos siempre el tiempo
continuo ya que nos ofrece mejores resultados.

= Retardo entrada-salida: Este valor estd marcado como cero de forma predeterminada, y
puesto que la respuesta de nuestro sistema se considera inmediata, sera el valor empleado
para las estimaciones. La casilla ‘Fixed’ permanecera activa para todos los ensayos, ya que
de esta forma los resultados obtenidos son mds suaves y se ajustan mejor a los datos de
validacion.

En la pestafia Estimation Options:

= Condiciones iniciales: Sirve para indicar como deben manejarse las condiciones iniciales
durante la estimacién. La opcidn predeterminada es ‘Auto’ y se empled en los ensayos en
los que los valores iniciales de los datos eran distintos de cero. En caso contrario, se
establece como condicién inicial la opcién ‘Zero’, ya que con esta configuracidn se obtienen
mejores resultados.

El resto de los pardametros que no se han mencionado, se dejaron de forma predeterminada, ya
gue se comprobd que no influian significativamente en el resultado de las estimaciones.
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El siguiente paso fue realizar numerosas estimaciones hasta encontrar el modelo que
mejor se ajustase a cada parametro. A continuacidn, se muestra a modo de ejemplo las
estimaciones finales obtenidas para cada pardmetro en el ensayo con todos los discos de inercia

instalados en el banco. En negro se muestran los datos medidos en los ensayos y en azul la
estimacion obtenida por la funcidn de transferencia.

/ Measured ard simulated model outpud
T

Bt Fits

Par: 59.92

I
|
I

a) Estimacion del par

10 Miaasuned and simulalod macel culpst
T

Bt Fits

A q‘ ﬁ I\ || l\ F'| o

| |\ | ||I\ ~ || \ N W
%ﬁ '>//\W IE?\J |'|| %‘l l".\_/ )

b) Estimacidn de la intensidad del campo
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Medguned and smulaled mode sutpu
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¢) Estimacion de la intensidad del motor
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T T T T T R

1 | 1 | 1

V. motor: 73.95

5 10 15 20 5 30
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d) Estimacidn del voltaje del motor
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W

Best Fits

W. campo: 60.16

Tima

e) Estimacion del voltaje del campo

L] 15 0 25

€ T T e T T T
Best Fils
A A ‘ Velocidad: 72.54
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-
s |

1 | 1 L |
] B 10 8 20 25

Time
f) Estimacion de la velocidad
Figura 4.12. Estimaciones de los distintos pardmetros del motor.
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A la derecha de cada gréfica aparece la variable representada junto con el porcentaje de
aproximacién respecto de los valores de referencia. Se observa claramente como en las variables
que presentan pocas oscilaciones, tales como el voltaje del motor y la velocidad, el porcentaje
de ajuste es relativamente alto (mas de un 70%), pudiendo realizar el ajuste con una funcién de
2 polos y 1 cero. Sin embargo, en el resto de las variables aparecen en los arranques valores pico
muy altos que dificultan el ajuste, con porcentajes que oscilan entre el 50y el 60%, y la necesidad
de emplear funciones de transferencia con unos 5 o 6 polos, y aproximadamente la misma
cantidad de ceros. Por otro lado, hay que tener en cuenta que los datos de validaciéon no son
exactamente los valores reales del banco, ya que se les ha aplicado un filtro para reducir el ruido,
hecho que puede influir ligeramente en el ajuste.

En caso de querer obtener con mayor precisién los valores pico que se producen en el
arranque (por ejemplo, el consumo de corriente) se puede tener en cuenta que los valores de
estimacion son siempre ligeramente inferiores a los reales. Multiplicando el valor estimado por
un coeficiente, se podria obtener un valor bastante mas aproximado al real, de forma que
pudiésemos equipar al banco con los equipos necesarios para trabajar en esas condiciones.

El siguiente paso es obtener los coeficientes de cada funcidn de transferencia. Una vez
realizada la estimacion, Matlab nos proporciona la siguiente informacion:

From input ™ul™ to output "yl":
-0.153% 3¢ - 1.315 3~5 - 22.26 3~4 - 35.33 3~3 - 374 =372 - lé6.1 s - 1036
3¢ + ©.452 35 + 89.87 =54 + 133.7 33 + 1495 32 + 451.3 s + 4807
Name: tfl
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: @ Humber of zeros: ©

Hurber of free coefficients: 13
Use "tfdata™, "getpvec", "getcov

" o=

for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydata”.
Fit to estimation data: €2.852% (stakility enforced)
FPE: 0.4441, MSE: 0.4364

% Details zbout Estimation Data
%5 Import mydata

% Transier function estimation
Options = tfestlptions;
Options.InitialCondition = "zero';

tfl = tfest(mydata, &, &, Options)

Par = tfl % Rename

Conocida la funciéon de transferencia que define el comportamiento del par, pasamos a
incluirla en Simulink.
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Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

'Parameter tunability' controls the runtime tunability level for numerator and
denominator coefficients.

'Auto’: Allow Simulink to choose the most appropriate tunability level.
'Optimized": Tunability is optimized for performance.

'Unconstrained': Tunability is unconstrained across the simulation targets.

Parameters

Numerator coefficients:

|[-0.1536 -1.315-22.26 -35.33 -374 -166.1 -1036] | g

Denominator coefficients:

|[1 6.452 89.67 133.7 1495 451.3 4807] [:

Parameter tunability: |Auto -

Absolute tolerance:

|auto |

State Name: (e.g., 'position’)

Figura 4.13. Configuracion de la funcion de transferencia del par.

Repetimos este proceso para las seis variables de cada ensayo, con los tres ensayos
distintos que se han llevado a cabo, y obtenemos el siguiente resultado:

—0.15365° — 1.315s5° — 22.265* — 35.335" — 3745* — 166.15s — 1036
55+ 6.4525° + 89.67s5" + 133.75% + 14955 + 451.35 + 4807

Par

1.5635* + 0.64975° + 0.50635% + 0.05278s + 0.02266
18+ 744254 + 3.8935° + 1.5152 4 0.3514s + 0.02959 €D

Intensidad del campo

1.1235° + 5.8165* + 48.435° + 71.535% + 490.25 + 6.48
&+ 1.7995* + 31.325% + 25.64s + 23335 + 1.627 D)

Intensidad del motor

1.143s + 0.3448
> 4
&+ 2.897s + 0.6849 D

Voltaje del motor

0.04677s" + 1.2595° + 0.08539s° + 21.83s5* + 5.4555° + 56.855 + 9.1265 + 2.608
57 + 8.5985° + 28.645° + 151.95" + 19275 + 449.25> + 269.9s + 3.831 D

Voltaje del campo

0.2451s + 2.164
> 6
5% +4.907s + 6.487 D

Velocidad (rad/s)

Figura 4.14. Funciones de transferencia para el ensayo sin discos.
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Figura 4.15. Panel del modelado SIMO del banco de ensayos.
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Se aprecia claramente como hay una Unica entrada para todo el sistema, y multiples
pardametros de salida. Para recrear con la mayor fidelidad posible los ensayos realizados en el
laboratorio de la universidad, se ha empleado como entrada un generador de pulsos que imite
los arranques y paradas del motor. En la Figura 4.16 se muestra la ventana de configuracidn

del bloque.

Amplitud: Especifica la amplitud de la sefial.

- Periodo: En nuestro caso, se especifica en segundos. Este valor indica el tiempo
transcurrido entre cada pulso. Hay que sumar los 3 segundos en los que se mantiene
una aceleracién constante, y los 3,5 segundos en los que el motor se para.

- Ancho de pulso (% del periodo): Es el porcentaje del periodo de pulso en el que la
sefial se encuentra activa. En nuestro caso serian 3 segundos sobre el total del
periodo, que es 6,5 segundos, por lo que tenemos un porcentaje del 46,15%.

- Retardo de fase: Retraso antes de que se genere el pulso, especificado en segundos.

Para nuestros ensayos, tendra un valor de 1,5 segundos.
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En los ensayos realizados en el laboratorio, se realizaba un pulso final mantenido
durante 6 segundos. Este aspecto no fue posible replicarlo en los ensayos de Simulink, pero los
resultados son igualmente validos.

Pulse Generator

Output pulses:

if (t »= PhaseDelay) && Pulse is on
¥(t) = Amplitude

else
Y(t) = 0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a
discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters
Pulse type: Time based -
Time (t): |Use simulation time v
Amplitude:

15 [E

Period (secs):

6.5 |:

Pulse Width (% of period):
46.15 [E

Phase delay (secs):

[15 I:

Interpret vector parameters as 1-D

Figura 4.16. Configuracion del generador de pulsos.

A continuacidn, se muestra a modo de ejemplo los valores obtenidos por el modelo
para el consumo de intensidad del motor, Figura 4.18, y los datos del par en el ensayo sin
discos, en la Figura 4.17. Vemos como estos valores se ajustan con bastante precisién a los
medidos en el banco de ensayos, por lo que cumplen con el objetivo de modelado propuesto.
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Ready Sample based | T=30.000

Figura 4.18. Valores de intensidad del motor para el ensayo con todos los discos proporcionados por el modelo.

Ready

Sample based T=30.000

Figura 4.17. Valores de par para el ensayo sin discos proporcionados por el modelo.

Sin embargo, ha habido una variable, la intensidad de campo, que ha resultado dificil
de modelar desde el primer momento, ya que las funciones de transferencia estimadas por
Matlab se ajustaban peor que para el caso de otras variables, a lo que se sumaba el hecho de
gue una vez incluida la funcidn de transferencia en Simulink, el comportamiento que
presentaba era distinto al previsto. Es posible que se deba a que el valor real de intensidad
comienza en 4 amperios, en lugar de en 0, y en Simulink no se da esta circunstancia.
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Measured and simulated model output
T T

Best Fits

I. campo: 50.86

VG W TG

| |
15 25 30
Time

a) Estimacion de la intensidad del campo para el ensayo con todos los discos

Ready

Sample based | T=30.000

b) Valores de intensidad de campo proporcionados por el modelo

Figura 4.19. Comparacion entre los valores obtenidos enMatlab y en Simulink.

Para comprobar la validez del modelo, se han realizado mas ensayos en el banco para
comprobar cdmo de bien se ajusta el modelo. A continuacién, se muestran los resultados

obtenidos de forma experimental y con el modelo para un ensayo con un porcentaje del
acelerador del veinte por ciento.

Capitulo 4. Realizacidn de ensayos y caracterizacion del banco 50



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

Dalos de ensayo
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Intensidad del motor [A]
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Voltaje del campo [V]
I T

12—

o~

@

=]

.

1 |
25 30

0

N Y \'\c'&'

15 20

10
Tiempo (s)

e) Valores de voltaje del campo

Velocidad [rad/s]

30

15

5
Tiempe (s)

f) Valores de velocidad

Figura 4.20. Comparacion entre ensayo y modelo para una aceleracion del 20 por ciento.

Vemos como en la mayoria de los casos el modelo se ajusta con bastante precision a
los datos de ensayo. Unicamente hay diferencias muy significativas en el caso de intensidad de
campo y voltaje de campo, y se debe a que los valores iniciales reales son distintos de cero,
que es el valor empleado inicialmente en la simulacidn. Para solucionarlo, se ha sumado esta
diferencia a todos los valores del modelo, de forma que queda desplazada la curva en el eje y,

adquiriendo asi valores mucho mds cercanos a los reales.
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Por otro lado, se aprecia como en la parte final de la grafica ambos modelos no
encajan, esto es debido a que en el banco experimental se mantenia el Ultimo pulso durante
mas tiempo, y en Simulink no se ha podido recrear esta circunstancia.

Hemos hecho una prueba para valores de aceleracién superiores a los del modelo
original (del quince por ciento). Ahora, probaremos el caso contrario, realizando un ensayo con
valores del acelerador del diez por ciento. Los resultados se muestran a continuacién:

— Dalos de ensayo
Modela

Par [Nm]
2

10 15 20

25
Tiempo (s)

30

a) Valores de par

Intensidad del campo [A]
I

5 10 15 20 25

30
Tiempo (s)

b) Valores de intensidad del campo
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del motor [A]

| |
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Voltaje del campo [V]
T

Tiempo (s)

e) Valores de voltaje del campo

Velocidad [rad/s]

30

~

] 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

f) Valores de velocidad
Figura 4.21. Comparacion entre ensayo y modelo para una aceleracion del 10 por ciento.
De nuevo, comprobamos como el modelo se ajusta con bastante precision a los

valores reales, y también aparece el mismo problema con la corriente y el voltaje de campo
gue se comento con el anterior ensayo, por lo que la solucidn seria la misma.
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4.6 Paso del sistema a Simscape Multibody

El primer paso fue realizar el modelado del sistema de transmision desarrollado por [2]
y que se muestra en la Figura 4.22.

Figura 4.22. Estructura de ampliacion del banco de ensayos.

A continuacion, se lleva a cabo una simplificacién de la estructura, que serd la que
finalmente trasladaremos al entorno de la herramienta Simscape Multibody. El resultado de
dicha simplificacidon se muestra en la Figura 4.23.

Figura 4.23. Reductora simplificada.
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En ella, se muestran los siguientes elementos:

Pifién de la etapa 1.
Catenaria de la etapa 1.
Eje de la etapa 1.

Pifidn de la etapa 2.
Catenaria de la etapa 2.
Eje de la etapa 2.

ouhwWwNE

Antes de pasar a modelar el sistema en cuestién, se hicieron algunas pruebas para
determinar si era posible recrear el sistema haciendo uso del bloque Poleas de Simscape
Multibody. Finalmente, se desechd esta opcién debido a que alin estd en fase de desarrollo y no
cuenta con todas las funcionalidades necesarias. En su lugar, nos decantamos por el bloque de
Engranajes ya que, a pesar de que la transmisién se realiza mediante cadenas y pifiones, si
indicamos la relacién de transmisidon y la distancia entre centros como si se tratasen de
engranajes, el resultado obtenido seria el mismo.

El primer paso fue importar las piezas ya disefiadas en [2] al entorno Simscape
Multibody. De esta forma, el programa obtiene todos los valores de masa e inercia de los
distintos elementos, asi como el resto de sus caracteristicas.

El bloque de revolucidon de articulacién de Simscape Multibody restringe el giro al eje Z.
Por ello, fue necesario modificar las coordenadas de origen de cada una de las piezas ya que no
todas poseian esta configuracion.

A continuacion, se relacionan todas las piezas haciendo uso de los bloques de
articulacién y common gear constraint, y se ubican adecuadamente en el espacio haciendo uso
de transformaciones rigidas.

El programa quedaria tal y como se muestra en la Figura 4.24.

Capitulo 4. Realizacidn de ensayos y caracterizacion del banco 58



Caracterizacion del sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico ligero

fix)=0

#‘c D:;'Z.{-' nfr

ol
s

Catenaria etapa 1

Eje etapa 1
|
v

L Es’ P.U.
EI‘;Z{F —

—B‘Z‘:r an :
[

P
. <h

T L. PFifion etapa 2

W

- - = F —

Eje atapa 2 ...;,Z_{. B##F

(P Y
.w.R *

Catenaria etapa 2

Figura 4.24. Programacion en Simscape Multibody.

El resultado de la simulacién de dicho programa se muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Simulacidn del programa en Simscape Multibody.

Como se puede observar, las cadenas no estan representadas, pero el movimiento
relativo de los distintos elementos es el correcto para este sistema.

4.7 Modelado del motor eléctrico

El siguiente paso es trabajar con las ecuaciones que definen el comportamiento de un
motor eléctrico. En funcién del voltaje de entrada al mismo, se obtendran los valores de
corriente y par generados.

Modelado del motor mediante ecuaciones diferenciales

Un motor eléctrico consta de una parte eléctrica y otra mecdnica. Esta compuesto por
una resistencia ‘R’ en serie con una inductancia ‘L’, por la cual circula una corriente ‘i’, y una
tensién de alimentacidn de la armadura ‘v'. Este motor gira un eje a una velocidad angular ‘w’,
generando un torque ‘Tp'. El pardmetro ‘J' corresponde con el momento de inercia del motory
de la carga a la que va acoplado. El coeficiente ‘B’ hace referencia al coeficiente de friccion
equivalente al motor y la cargay ‘E, a la fuerza electromotriz.

En la Figura 4.26 podemos ver representado este esquema.
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- 777777777778

i= constante

Figura 4.26. Circuito equivalente de un motor eléctrico DC.

Analizando el circuito mediante mallas, y tomando un sentido horario para la corriente,
obtenemos las siguientes ecuaciones:

v(t) = Ri(t) + L@ + E,(t)
dt
Reescribiendo la ecuacion:
L d;(tt) = v(t) — Ri(t) — Ey(t) (4.1)

Ea(t) es una tensidén generada que resulta cuando los conductores de la armadura se mueven a
través del flujo de campo establecido por la corriente del campo ix.

A continuacion, obtenemos la ecuacion de la seccion mecanica:

dw(t)
Tm(t) = ]T + B(I)(t)

Reescribiendo los términos:

dw(t)
dt

J = T (t) — Bw(t) (4.2)

Existe una relacidon proporcional, K,, entre el voltaje inducido en la armadura y la velocidad
angular del eje del motor.

Eq(t) = Kao(t) (4-3)

Ademas, se puede establecer otra relacién proporcional, K., entre el torque y la corriente
eléctrica.

Tn(t) = Kini(t) (4.4)

Si aplicamos la transformada de Laplace a estas cuatro ecuaciones, nos quedan como sigue:
Lsi(s) = v(s) — Ri(s) — E4(s) (4.5)
Jsw(s) = T, (s) — Bw(s) (4.6)
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Eq(s) = Kaw(s) (4.7)

T (s) = K i(s) (4.8)

Sustituyendo (4.7) y (4.8) en (4.5), nos queda:

LST"I;—T(:) =v(s) — RT"I;—S) — K,w(s)

Reescribiendo la ecuacién, queda:

v(s) = w + K w(s) (4.9)

De la ecuacién (6), despejamos la velocidad angular:

T (s)
= 4.10
W) =77 (4.10)
Si sustituimos esta expresion en la ecuacion (4.9), nos queda:
(R + Ls)Ty(s) Tin(s)
U(S) = a
Km Js+B
Reescribiendo los términos:
R+ Ls K,
= T,
VE) =+ 5 P
(R +Ls)(Js + B) + KK,
= T, 411
U(S) Km(]S + B) m(s) ( )

Asi, obtenemos la funcidn de transferencia que relaciona la salida (torque) con la entrada
(voltaje):

T (s) B K,,(Js + B)
v(s) LJs?+ (R] + LB)s + RB + KK,

Funcién de transferencia de la fuerza electromotriz y el voltaje:

Eq(s) _ KmnKq
v(s) LJjs?+ (RJ+LB)s+RB + KK,

Funcién de transferencia de la corriente y el voltaje:

i(s) Js+B
v(s) LJs2+ (R] +LB)s+RB + K K,

Funcién de transferencia de la velocidad angular y el voltaje:

w(s) K
v(s) LJs?+ (R] + LB)s + RB + K K,

Integrando la velocidad angular, obtenemos la posicidn angular:
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0(s) _

K

v(s) s(LJs?+ (R] + LB)s + RB + K,K,,,)

Representacion en Simulink

Podemos recrear el comportamiento del motor en Simulink haciendo uso de las
ecuaciones diferenciales (ecuaciones 4.1 - 4.4) o bien empleando las funciones de transferencia
obtenidas. Para comprobar que efectivamente con ambos métodos obtenemos el mismo
resultado, haremos el calculo de las dos formas y compararemos los resultados finales.

En la Figura 4.27 puede verse el resultado de la implementacién de las ecuaciones
diferenciales 4.1 — 4.4 en Simulink. A modo de ejemplo, se han establecido los siguientes valores

para las variables:

Variable Valor

0.01

Km

0.01

Yy

J 0.01 [kg-m?/s?%]
B 0.1 [N'm]
Km 0.01
Ka 0.01
R 1[Q]
L 0.5 [H]
L 1 i(t) —’.
1 —I >
R »> »x
G -
0.01 1. v 0.5 J—’
Ka ) L
1 »(2)
I YT wi)
i

theta(t)

dw(t)/dt

Figura 4.27. Representacion mediante ecuaciones diferenciales en Simulink.

di(t)/dt
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En la Figura 4.28 estan representadas en la zona inferior las funciones de transferencia
tanto de la corriente como de la velocidad angular, y en la parte superior, dentro de un bloque,
las ecuaciones diferenciales descritas en la Figura 4.27. Para comprobar que efectivamente con
ambos métodos obtenemos un modelado de un motor eléctrico, se comparan ambas salidas

en una misma grafica.
0 :I_. O
P v(t) : w(t) —‘

| ‘:I—. -
theta(t) >
-

MotorDC

0.01s2+5+0.1
0.005s2 + 0.06s + 0.1001

Corriente

0.01
0.005s% + 0.06s + 0.1001 s

Posicidn

Velocidad angular

Figura 4.28. Funciones de transferencia en Simulink.

A continuacion, se muestran los resultados arrojados por las graficas:

Ready Sample baged |T=10.000

a) Intensidad del motor
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Ready Sample based |T=10.000

b) Velocidad de salida del motor

Ready Sample based |T=10.000

¢) Posicion
Figura 4.29. Valores obtenidos por el modelo en Simulink.

Como se puede observar, ambas gréaficas estdn superpuestas, ya que coinciden
exactamente. De esta forma se comprueba cémo se podria modelar también este sistema si
obtenemos los parametros caracteristicos de este motor, aplicdAndolos o bien a ecuaciones
diferenciales o a funciones de transferencia
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5. Resultados y conclusiones

En este apartado se presentardn las estimaciones proporcionadas por el modelo
obtenido, asi como su comparacién con los valores reales del ensayo para comprobar la
validez del mismo. Ademas, se presentardn las conclusiones finales de todo el proyecto
realizado y posibles ideas futuras de cara a continuar en esta linea de trabajo.

5.1 Resultados

En este apartado del proyecto se presentaran y analizaran los resultados obtenidos
durante el desarrollo de este proyecto. Por un lado, se ha realizado un modelado SIMO de
todo el sistema mediante caja negra (Figura 5.1) para predecir consumos y comportamientos
del motor, cuyo proceso se expone detalladamente en el capitulo 4.

— - 5 _ 4 _ _ - —
0.1536s° — 1.3155° — 22.26s5* — 35.335° — 37457 — 166.15 — 1036
O+ 6.4525° + 89.67s* + 133.75° + 149552 + 451.3s + 4807

Par

1.563s* + 0.6497s° + 0.5063s% + 0.05278s + 0.02266
8 + 7.4425% + 3.8938% + 1.51s + 0.3514s + 0.02959 €D

Intensidad del campo

1.123s° + 5.8165" + 48.435° + 71.535% + 490.2s + 6.48
8 + 1.799s* + 31.325° + 25.64s% + 233.3s + 1.627 ()

Intensidad del motor

1.143s + 0.3448
4
s +2.897s + 0.6849 O

Voltaje del motor

0.04677s7 + 1.259s° + 0.08539s% + 21.835* 4 5.4555° + 56.85¢% + 9.1265 + 2.608
s + 8.5985% + 28.645° + 151.95* + 192.75° + 449.2¢* + 269.9s + 3.831 >

Voltaje del campo

0.24515 + 2.164
> 6
£2 4+ 4.907s + 6.487 D)

Velocidad (rad/s)

Figura 5.1. Modelado del sistema con los discos de inercia instalados.

Por otro lado, para lograr dicho objetivo fue necesario realizar un reacondicionamiento
del banco. Uno de los trabajos realizados fue el disefio y construccion de un sistema de
transmisién mediante poleas dentadas (Figura 5.2). Dicho proceso se expone con mayor detalle
en el capitulo 3.
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Figura 5.2. Instalacion del encoder.

A continuacién, se expone una comparacién de los resultados de un ensayo y los valores
ofrecidos por el modelo, junto con una discusién de los mismos.

En la Figura 5.3 se presentan los valores que ha tomado el acelerador durante el ensayo.
Se trata de una prueba de sucesivos arranques y paradas del motor, por lo que los valores de
aceleracién se asemejan a pulsos con una amplitud del quince por ciento.

Aceleracion (%)

16 T T T T

14—

12~

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 5.3. Valores de aceleracion.
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En la Figura 5.4 se observa una comparacién entre los valores reales y los estimados por
el modelo para cada una de las variables.

MBSt AR SmAaed Mol oulput
—

Best Fits

Par: 59.52

10 15 20

a) Par

Mansured And samulaled Mmoo culput

Bext Fits

1. cammipe: 50.96

[
\Fﬂ
o |
| \/@ \l \

0 5 0 15 20 5 30

b) Intensidad del campo
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c) Intensidad del motor

. motor: 73.95

d) Voltaje del motor
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Best Fits

V. campa: 60.16

e) Voltaje del campo

Measured and simulated mode cutput
T

Bt Fits

Welocidad: 72,54

L] L] "0 18
Time

f) Velocidad

Figura 5.4. Resultados del modelo.

25

Se aprecia como en cada arranque se producen picos en la mayoria de las variables, los
cuales son casi siempre mayores en los ensayos reales que en los proporcionados por el modelo,
ya que era dificil ajustar los pardmetros de las funciones de transferencia para que se adaptasen
a este comportamiento sin que se viera comprometido el ajuste al resto de valores en estado

estacionario.
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También hay que tener en cuenta que se ha realizado un filtrado de los datos
proporcionados por los sensores para eliminar el exceso de ruido. Este hecho puede introducir
imperfecciones que resulten en una mayor dificultad para ajustarse de forma precisa al
comportamiento real del motor.

Se observa como la respuesta del sistema ante una entrada del acelerador es casi
inmediata, aspecto que facilita el analisis de los datos.

También se aprecia como hay variables cuyo valor una vez detenido el motor es distinto
de cero, como ocurre con el caso de la intensidad de campo y el voltaje de campo. Este aspecto
esta relacionado con el controlador Curtis, ya que este a su vez actla como una caja negra ya
gue ciertas caracteristicas de su funcionamiento no vienen reflejadas en su manual.

Por otro lado, en la subfigura ‘f) Velocidad’ de la Figura 5.4 se observa como los valores
medidos por el encoder no presentan anomalias y se ajustan correctamente a la actuacidn
esperada, aunque se observa como el sistema se detiene con rapidez una vez detenido el motor,
hecho que pone de manifiesto el alto rozamiento provocado por el freno mecanico actual.
Dichos valores se corresponden con la velocidad a la que se desplazaria el vehiculo eléctrico
eCARM, por lo que se podria predecir la velocidad de movimiento del mismo mediante este
modelo.
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5.2 Conclusiones

En este apartado se exponen las conclusiones obtenidas a lo largo de las distintas etapas
del proyecto.

En primera instancia, se considera que se ha cumplido el objetivo principal propuesto,
realizar un modelado de todo el sistema que recoja su comportamiento en funcidon de una
entrada del acelerador, asi como la mayoria de los subobjetivos propuestos. Con respecto a la
incorporacién integral de todo el sistema y su comportamiento al entorno de Simscape
Multibody, se ha comprobado la viabilidad de este y se ha presentado un primer modelo valido
gue recoge los distintos elementos de la reductora y las velocidades relativas entre los distintos
elementos.

Respecto al estado del banco de ensayos, se han corregido algunos problemas
existentes, como las dificultades que ocasionaban las medidas del anterior encoder. Al instalarse
un NUevo equipo en una zona que alcanza una velocidad menor, se obtienen medidas precisas
que permiten realizar mejores andlisis y simulaciones del comportamiento real del vehiculo
eléctrico, que es el fin principal de este banco.

A pesar de que los modelos obtenidos aun tienen margen de mejora, se considera que
los resultados obtenidos son muy satisfactorios y que permiten predecir consumos de energia
por parte del sistema. También se ha presentado la metodologia para la obtencién de las
funciones de transferencia que definen el comportamiento de un sistema partiendo de unos
datos de ensayo. Estos conocimientos pueden extrapolarse a multiples ambitos de la ingenieria
relacionados con la automatizacion y el modelado de sistemas.

Finalmente, destacar que, gracias a la realizacién de este proyecto, se ha podido llevar
a cabo una sintesis de diversos conocimientos adquiridos durante el transcurso del grado,
llevando éstos a un ambito mas practico y teniendo la oportunidad de adquirir nuevos
conocimientos en aspectos relacionados con la automatizacién, la electrénica y el modelado de
sistemas, que han permitido tomar decisiones adecuadas frente a los problemas derivados de
un trabajo técnico.
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5.3 Trabajos futuros

Son multiples las posibilidades de trabajo de cara al futuro que ofrece un banco de este
tipo. En este apartado se expondran algunas de ellas basandose en el trabajo realizado hasta
ahora.

La mas interesante seria continuar con el trabajo de modelado, subsanando algunos
defectos e implementando todo el sistema en el entorno de Simscape Multibody, ya que las
posibilidades que ofrece esta herramienta de trabajo son muy variadas e interesantes de cara a
obtener estimaciones mds reales del comportamiento real del vehiculo eléctrico. Los resultados
obtenidos haciendo uso de del software LabView son satisfactorios, por lo que seria interesante
continuar trabajando en este entorno en trabajos futuros.

Por otro lado, se podria seguir mejorando el banco, cambiando el freno mecdénico
actual, que provoca un gran rozamiento y pérdidas de energia, por un freno magnético.
También se podria estimar el coeficiente de friccion de todo el sistema, de forma que pudiera
incorporarse a los modelos todas las pérdidas de energia presentes en el banco.
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A continuacidn, se muestra el script desarrollado para el tratamiento de datos en Matlab.

Script (graficas.m)

importdata(’Archivo.lvm’);
Lo siguiente es ejecutar el script:
graficas

%Primero obtenemos las distintas variables de la matriz
t=ans(:,1);

par=ans(:,2);

ic=ans(:,3);

im=ans(:,4);

vm=ans(:,5);

vc=ans(:,6);

rads=ans(:,7);

ace=ans(:,8);

%Aplicamos el suavizado de la sefial con un valor del 5%
par=smooth(par,0.05,'loess');

ic=smooth(ic,0.05,'loess');

im=smooth(im,0.05,'loess');
vm=smooth(vm,0.05,'loess');
vc=smooth(vc,0.05,'loess');
rads=smooth(rads,0.05,'loess');

%Dibujamos las graficas de las distintas variables en funcion del tiempo
subplot(2,3,1)

plot(t,par)

title('Par [N-m]")
xlabel('Tiempo (s)')
subplot(2,3,2)

plot(t,ic)

title('Intensidad del campo [A]')
xlabel('Tiempo (s)')
subplot(2,3,3)

plot(t,im)

title('Intensidad del motor [A]')
xlabel('Tiempo (s)')
subplot(2,3,4)

plot(t,vm)

title('Voltaje del motor [V]')
xlabel('Tiempo (s)')
subplot(2,3,5)

plot(t,vc)

title('Voltaje del campo [V]')
xlabel('Tiempo (s)')




subplot(2,3,6)
plot(t,rads)
title('Velocidad [rad/s]')
xlabel('Tiempo (s)')







Resumen/Abstract

Resumen

Los vehiculos eléctricos tienen cada vez un mayor impacto en nuestra sociedad. La
reduccion de los gases de efecto invernadero se ha convertido en un objetivo prioritario
para asegurar un desarrollo sostenible y mejorar la calidad del aire en las ciudades.
Puesto que en estos entornos no se necesitan grandes autonomias ni potencias elevadas,
los vehiculos eléctricos ligeros tienen un gran potencial para sustituir al parque
automovilistico actual.

Por todo ello, este trabajo se enfoca en el modelado y la caracterizacion de un motor
eléctrico de corriente continua, asi como en los principales parametros que rigen su
control. Para lograrlo, se realizaran una serie de ensayos en un banco de pruebas y se
procesaran los datos generados con el objetivo final de obtener un modelo que permita
desarrollar técnicas de control para la optimizacion energetica.

La principal aportacion de este proyecto consiste en ofrecer un modelado de caja negra
capaz de predecir los consumos energéticos de un vehiculo eléctrico, ademas de
proporcionar una metodologia para la obtencién de las funciones de transferencia que
definen el comportamiento de un sistema partiendo de unos datos de ensayo.
Palabras clave: Motor CC, Modelado de sistemas, Automatizacion

Abstract

Electric vehicles are having an increasing impact on our society. The reduction of
greenhouse gases has become a priority objective to ensure sustainable development
and improve air quality in cities. Since these environments do not require long
autonomies or high power, light electric vehicles have a great potential to replace the
current vehicle fleet.

Therefore, this work focuses on the modeling and characterization of a DC electric
motor, as well as on the main parameters that govern its control. To achieve this, a
series of tests will be carried out on a test bench and the data generated will be
processed with the final objective of obtaining a model that will allow the development
of control techniques for energy optimization.

The main contribution of this project consists of offering a black box model capable of
predicting the energy consumption of an electric vehicle, as well as providing a
methodology for obtaining the transfer functions that define the behavior of a system
based on test data.

Keywords: DC Motor, System modeling, Automation
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