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Resumen 
En este trabajo de tesis se estudian diferentes aspectos de los componentes que for-

man parte de los Vehículos Eléctricos (VE) y Vehículos Eléctricos Híbridos (VEH). El 

análisis está centrado en el desarrollo de modelos que representan la dinámica propia 

de cada componente como así también en el acoplamiento de los mismos de modo 

de conformar un modelo integrado que represente el comportamiento del vehículo 

completo. 

Inicialmente se presentan los modelos dinámicos de cada componente, en forma 

separada, de acuerdo a la naturaleza del sistema físico estudiado. La idea central es 

proveer diversos modelos de cada dominio de modo de contar, para cada aplicación, 

con un modelo que se ajusta al caso analizado. El primer análisis se realiza sobre 

el sistema mecánico donde intervienen el chasis, las suspensiones, las ruedas y la 

interacción rueda-suelo. Posteriormente se presentan distintos modelos del sistema 

de tracción eléctrica que permiten analizar diferentes cuestiones como las pérdidas en 

el hierro de los motores de inducción (MI) o la evolución de las variables eléctricas que 

permiten el control de los MI por campo orientado. Seguidamente se introducen los 

conceptos necesarios para modelar la dinámica térmica del MI utilizado y se desarrolla 

un modelo dinámico del MI que contempla la interacción energética existente entre 

los dominios eléctrico, mecánico y térmico. El último dominio bajo análisis es la 

dinámica electroquímica que tiene lugar en las baterías de Pb-ácido utilizadas en los 

VE & VEH con dos enfoques diferentes. Primero se plantea un modelo electroquímico 

de la batería que modela cada componente por separado y posteriormente se plantea 

un modelo eléctrico equivalente que se ajusta al comportamiento visto desde sus 

terminales. 

Dado que todos los modelos desarrollos individualmente se encuentran represen-

tados con el mismo formalismo (Bond Grpahs), los mismos se integraron con facilidad 

para conformar diversos modelos multi-dominio que representan el comportamiento 

del vehículo completo. Dada la variedad de modelos desarrollados propios de cada 

dominio, las posibles configuraciones y las distintas aplicaciones, con las herramien-

tas desarrolladas se pueden conformar diversos modelos multi-dominio. Una carac-
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viii Resumen 

terística sobresaliente de la propuesta es que el modelo multi-dominio completo puede 

ser exportado al entorno de simulación de Matlab-Simulink. Aquí se incluyen los con-

troladores tal como están instalados en el prototipo experimental y se pueden simular 

condiciones reales de manejo y reproducir resultados experimentales. Usando este 

modelo multi-dominio se presenta primeramente un estudio del impacto que produce 

una falla en el bobinado de uno de los motores del sistema de tracción sobre las va-

riables eléctricas y también sobre el sistema mecánico y el dominio térmico. Luego 

se acopla el modelo de la batería al sistema de tracción y el sistema mecánico y se 

estudia el consumo energético del vehículo cuando opera bajo diferentes condiciones 

de manejo. Estos casos presentados sientan las bases metodológicas para representar 

diversos modelos multi-dominio propios de los VE Sz VEH como así también de otros 

sistemas a gran escala donde intervienen fenómenos de distinta naturaleza. 



Abstract 
This thesis studies different aspects of the components that take part of Electric 

Vehicles (EV) and Hybrid Electric Vehicles (HEV). The analysis is oriented to develop 

models that represent the dynamics of each component as well as thcir integration 

into a complete model that represents the whole vehicle dynamics. 

Initially, the dynamic models of each component are presented individually ac-

cording to the nature of the physical system under study. The main idea is to provide 

different models of each domain in order to have a proper model for each applica-

tion analyzed. The first study is performed on the mechanical components such as 

the chassis, suspension system, wheels and the tire-road interaction. Then, different 

models of the electric traction system are presented. They allow analyzing different 

aspects such as iron losses on the Induction Motors (IM) or the evolution of the elec-

tric variables needed to perform the field oriented control of the IM. Afterwards the 

theoretical concepts needed to model the thermal dynamics are introduced. Using 

these concepts, it is developed an IM dynamic model that considers the energetic 

intcractions between the electrical, mechanical and thermal domains. Finally the 

electrochemical dynamics that takes place in the lead-acid batteries used in EV 

HEV is assessed with two diferent approaches. An eleetrochemical model where each 

individual reaction is modeled separately, is first presented. Then an electric equiva-

lent model that interpolates at best the battery behavior as seen from its terminals 

is developed. 

Given that ah l the presented models are represented with the same modcling for-

malism (Bond Graph), they can be easily integrated to conform diferent multi-domain 

models that represent the complete vehicle behavior. Given the variety of models 

presented, all possible configurations and the different applications, it is feasible to 

construct different multi-domain models with the tools developed in this thesis. A re-

markable characteristic of the proposal is that the complete multi-domain model can 

be exported to the Matlab-Simulink simulation environment. In this environment 

it is possible to incorporate the controllers and to simulate real driving conditions 

and to reproduce experimental results. As case of application it is first prescrited 
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Abstract 

the study of the impact of a winding stator fault on the electric variables as well 

as on the mechanical and thermal domains. Another case of application consists on 

coupling the batery model to the electric traction system and mechanical system in 

ordcr to study the cnergy performance under different driving conditions. The cases 

presented settle down the methodological basis to construct different multi-domain 

models not only of EV & HEV but also of other largo scale physical systems where 

different domains are involved. 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Descripción del Problema 

El cuerpo de la ONU galardonado con el premio Nobel de la Paz 2007 es el Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés de Inter-

Governmental Panel on Climate Change). Este panel se encarga del análisis de los 

datos científicos relacionados con el calentamiento global, e indica que: 

1.4 La mayoría de los aumentos observados en las temperaturas medias del 

globo desde la mitad del siglo XX son muy probablemente debidos al aumento obser-

vado en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas por el 

hombre." 

El Protocolo de Kyoto [11, acuerdo promovido por el IPCC (firmado y ratificado 

por más de 140 países, incluida la Argentina), compromete a una reducción de las 

emisiones contaminantes. Principalmente CO y CO2. En este contexto nacional e 

internacional se vuelven imperioso desarrollar medios de transporte alternativos que 

reduzcan las emisiones contaminantes. 

Los vehículos convencionales accionados por motores de combustión interna (MCI) 

son los responsables de la mayor cantidad de emisión de GEI en las urbes de gran 

densidad poblacional. Por ello, en los últimos años se está trabajando, tanto en 
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2 Capítulo 1: Introducción 

centros de producción de la industria automotriz como en el ámbito científico, en el 

desarrollo Vehículos Eléctricos (VE) & Vehículos Eléctricos Híbridos (VEH). Dichos 

vehículos permiten un ahorro importante de energía y una disminución de la contam-

inación ambiental, llegando a ser prácticamente nula en el caso de los VE puros o 

alimentados con hidrógeno [2]. 

Acompañando la tendencia mundial que apunta a reemplazar la utilización de com-

bustibles fósiles por fuentes de energías limpias y renovables, el Grupo de Electrónica 

Aplicada (GEA) de la UNRC incorpora a sus líneas de trabajo el estudio de sis-

temas de tracción para VE & VEH desde el ario 1998. La presente propuesta de tesis 

corresponde a la continuación de esta línea de trabajo. 

En la actualidad tanto los VE como los VEH han alcanzado un nivel de desa-

rrollo tecnológico que les permite competir con los vehículos con MCI en potencia y 

desempeño, con una importante disminución en consumo y emisión de gases en ciclos 

urbanos. Una ventaja importante de los VE & VEH es la utilización de motores 

eléctricos en la tracción. Esto brinda la posibilidad de controlar en forma más rápida 

y precisa el par entregado a las ruedas de tracción. Así se facilita el control de la 

fuerza de tracción efectiva producida entre la rueda y la superficie del suelo en forma 

independiente. 

Existen numerosas configuraciones propuestas para implementar la tracción de 

VE [3]. La configuración que emplea un motor por cada rueda de tracción es la 

que presenta mayor rendimiento del accionamiento en general y mayor capacidad de 

control. Como desventaja, se tiene un mayor costo y complejidad en el sistema de 

tracción. Por otro lado, la configuración con un único motor eléctrico acoplado a 

una caja de reducción con diferencial mecánico posee menor rendimiento y menor 

posibilidad de control pero mayor simplicidad y ventajas económicas. Atento a esta 

solución de compromiso, la configuración seleccionada para el prototipo construido en 

el GEA, es la de dos motores en las ruedas traseras que evitan el diferencial mecánico 

y permite disminuir el deslizamiento de las ruedas. 

Si se evita el deslizamiento de las ruedas respecto a la superficie, se maximizan 

las fuerzas generadas en la huella de contacto (entre la rueda y el suelo) tanto en 

aceleración como en desaceleración. Esto mejora considerablemente la maniobrabi-
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lidad en situaciones normales y riesgosas mientras que las pérdidas de energía son 

reducidas. Para conseguir la disminución y/o eliminación del deslizamiento se debe 

implementar un método para controlar la tracción. 

La estrategia de control de tracción más elemental consiste en emular el compor-

tamiento de un diferencial mecánico mediante el control de los motores eléctrieos [4]. 

La posibilidad de control independiente en las ruedas puede ser explotada aún más 

llevando a cabo estrategias de control de tracción avanzadas. Estas estrategias están 

orientadas a: 

• Controlar la adhesión rueda/suelo. Existe el control basado en modelo de ref-

erencia (model following control, MFC) [5]; y el control de deslizamiento (slip 

ratio control, SRC, anti-slip control, ASC) [6]. 

• Sistema de frenado anti-bloqueo (anti-lock brake systems, ABS), donde se em-

plean las estrategias anteriores, combinadas con el frenado mecánico. 

• Control de estabilidad. Que tienen en cuenta un modelo dinámico más complejo 

ya que se debe controlar la aceleración angular respecto al eje vertical (direct 

yaw control, DYC) [71[8]. 

Para la implementación de este tipo de técnicas es necesario estudiar y comprender 

las ecuaciones dinámicas que rigen el comportamiento del vehículo, como así también 

sus parámetros constructivos y del entorno. Un punto crucial para lograr un buen 

control de tracción es estimar correctamente la fuerza neta transmitida por las ruedas 

tractoras al suelo. Para construir estos estimadores/observadores nuevamente debe 

hacerse uso del modelo dinámico del vehículo. 

Un VEH puede considerarse un sistema Generador-Almacenador-Consumidor como 

el presentado en la Figura 1.1. El generador convierte en energía eléctrica la en-

ergía mecánica provista por un pequeño motor de combustión interna estacionario 

que trabaja en su polo económico (mínimo consumo y mínima contaminación). Los 

consumidores principales son un par de motores acoplados a las ruedas traseras del 

vehículo. El objetivo es el de acelerar y desacelerar según los requisitos del conductor. 

Se debe tener en cuenta el carácter bidireccional del flujo energético ya que durante 
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la desaceleración, se devuelve la energía cinética del vehículo al sistema. Si los flu-

jos de potencia son elevados entra en juego el banco de super-capacitores que evita 

condiciones perjudiciales para el resto de los componentes. 

Generador 

Motor de Combustión 
Interna (MCI) 

Requerimientos 
del conductor 

Objetivos  

Restricciones 

Estrategias 
de 

Control 

Banco de 
Super-Capacitore: 

or de Motor de 
Tracción (1) Tracción (2) 

Banco de Baterías 

Figura 1.1: Diferentes componentes de un VEH. 

Son premisas fundamentales en la concepción de los VEH, mejorar el rendimiento 

energético y disminuir la contaminación. En consecuencia, al considerarse la estrate-

gia de gerenciamiento de los flujos de energía en estos vehículos, pueden plantearse 

múltiples objetivos a optimizar. Estos objetivos generalmente compiten entre sí, 

forzando soluciones de compromiso. La esencia del problema es determinar en cada 

instante la partición del flujo de energía entre los segmentos térmico y eléctrico para 

optimizar el objetivo. En este problema el objetivo es de naturaleza integral, ya que 

se trata de minimizar el consumo total en un período de tiempo dado. Por otra parte, 

el problema está sujeto a restricciones en los valores de las variables (tensiones, co-

rrientes, par, velocidad, etc.) y a restricciones integrales (como mantener el estado 

de carga de las baterías entre límites permitidos al final del ciclo de trabajo). Por 

otra parte, aparecen componentes aleatorias como las exigencias de maniobrabilidad 

en condiciones de conducción reales. 

En el prototipo experimental se utilizará para resolver este problema un algo-

ritmo de "programación dinámica" [9]. Para abordar el enfoque se necesitan modelos 
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dinámicos que representan los componentes del sistema de tracción y calculan con-

tinuamente su efecto neto en el flujo de energía. 

Para implementar estas estrategias, se debe contar con un modelo dinámico del 

vehículo (al igual que en la implementación del Control de Tracción) que permita 

evaluar el desempeño para distintas condiciones de operación. Todas estas posibles 

situaciones pueden ser simuladas antes de la implementación y así poder sintonizar y 

ajustar el algoritmo. 

Por estas razones la presente tesis se centrará en el desarrollo de modelos dinámicos 

de los componentes propios de los VE & VEH y fundamentalmente en su acoplamiento. 

De este modo se podrán generar diversos modelos multi-dominio para diferentes apli-

caciones. Estos modelos representan el comportamiento del vehículo completo con 

todos sus dominios interviniendo e interactuando simultaneamente. 

1.2 Objetivos 

La presente tesis fue concebida con una serie de objetivos generales y a medida 

que se avanzó en el desarrollo de la misma se fueron planteando objetivos particulares 

propios del tema tratado. A continuación se detallan ambos aspectos de los objetivos. 

1.2.1 Objetivo General 

El objetivo general de esta tesis consiste en el estudio y desarrollo de distintos 

modelos capaces de reproducir la dinámica involucrada en accionamientos eléctricos 

avanzados empleados en VE Sz VEH. Las aplicaciones están centradas en las líneas 

de trabajo que el GEA se encuentra investigando. 

Con la presente tesis se pretende aportar al avance en el diferencial electrónico 

de alto rendimiento que se encuentra en una etapa avanzada de diseño [10, 11, 12, 

13] como así también los algoritmos que optimizan el consumo de energía [14] y de 

detección de fallas en accionamientos eléctricos [15], todos trabajos llevados a cabo 

por miembros del equipo del GEA que tienen como línea de investigación los VE & 

VEH. 
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1.2.2 Objetivos Particulares 

Existen dos objetivos particulares bien diferenciados: 

• Por un lado se orientó el trabajo al desarrollo de modelos que representen el 

comportamiento de cada aspecto de un VE. Con esta idea se buscan diferentes 

modelos del dominio mecánico, eléctrico, térmico y electroquímico propios del 

VE donde cada modelo presenta su propio enfoque, características y ventajas. 

• Por el otro lado, se planteó la necesidad de combinar estos modelos en un mo-

delo multi-dominio donde los modelos que representan cada dominio se puedan 

acoplar facilmente. De este modo el modelo multi-dominio del sistema físico se 

puede integrar con los controladores en un mismo ambiente de simulación. Este 

modelo integrado permite estudiar diversas estrategias de control, algoritmos 

de optimización, observadores, entre otras aplicaciones. 

1.3 Antecedentes y Discusión de los Temas Trata-

dos 

Con el conocimiento previo del comportamiento de los Accionamientos Eléctricos 

Usados en Vehículos Eléctricos, es posible evaluar el desempeño de los mismos en las 

etapas tempranas de diseño. Para el caso de optimización del flujo energético se debe 

conocer la dinámica de los componentes que intervienen para poder aplicar sobre los 

mismos las estrategias desarrolladas. Haciendo uso de herramientas de simulación, 

distintas condiciones de operación que podrían resultar peligrosas (tanto como para las 

personas involucradas como para el medio) pueden ser evaluadas sin riesgo ni costos 

excesivos. Por otra parte, las distintas estrategias de control y los diferentes diseños 

y topologías de los componentes pueden ser estudiados vía simulación. De este modo, 

se reduce dramáticamente el tiempo empleado en la etapa de diseño y construcción. 

Por lo tanto, el trabajo se centrará en la obtención de modelos dinámicos de VEs 

VEHs. 
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1.3.1 Modelado y simulación 

Para facilitar el diseño y prueba de estrategias de control de tracción se utilizan 

modelos matemáticos que representan el comportamiento dinámico real del vehículo. 

Estos modelos se sintetizan en algoritmos que permiten la simulación numérica de la 

dinámica del vehículo. 

Un VE posee la dinámica no lineal y compleja propia de todo vehículo terrestre; es 

decir que sus partes mecánicas interactúan entre sí con diferentes dinámicas y además 

son afectadas por el medio que lo rodea, lo cual dificulta la taera de modelado. A 

su vez, existen otros componentes tales como el sistema de tracción eléctrica, los ac-

cionamientos con la electrónica de potencia para alimentar y controlar los motores y 

el conjunto de baterías. A pesar de la interacción existente entre todos estos compo-

nentes, comúnmente se realiza un análisis por separado de la dinámica longitudinal, 

lateral, vertical o de amortiguación del vehículo, la dinámica de las ruedas y su in-

teracción con el suelo. También se analizan por separado la dinámica del sistema 

eléctrico, los accionamientos y controladores, las baterías y no son muy difundidos los 

estudios sobre la evolución de la temperatura en las baterías y/o motores de tracción. 

El modelo del vehículo se puede clasificar dependiendo de la dirección del análisis: 

pueden ser modelos "hacia delante" o modelos "hacia atrás". En los modelos hacia 

delante, el planteo del problema comienza en el motor y se trabaja con el par/fuerza 

transmitido hacia las ruedas. Estos modelos representan mejor la topología del sis-

tema y se utilizan para analizar la dinámica de ciertas partes del sistema, para de-

sarrollar controladores o emplear hardware in the loop. Por otra parte, los modelos 

hacia atrás comienzan a trabajar con la fuerza necesaria en las ruedas (para lograr una 

velocidad predefinida) y propagan el análisis hacia la fuente motriz. Del planteo de 

los modelos hacia delante, surge un conjunto de ecuaciones diferenciales mientras que 

en los modelos hacia atrás estándar se obtienen sólo ecuaciones estáticas, por lo que 

éstos son más rápidos de correr pero con limitaciones para el análisis de la dinámica 

de ciertas variables. En [16] se introduce el concepto de simulación dinámica inversa. 

Este novedoso modelo hacia atrás captura parte de la dinámica involucrada pero aún 

se necesita un bajo poder de cálculo. 
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Otra clasificación depende del grado de detalle empleado para modelar cada com-

ponente. Los modelos planteados pueden ser cuasi-estacionarios o dinámicos. En los 

cuasi-estacionarios se realizan mayores simplificaciones resultando en modelos más 

rápidos de correr pero la limitación se encuentra en la falta de precisión para simula-

ciones dinámicas donde interesan ciertos fenómenos transitorios. Cuando el interés se 

centra en el comportamiento dinámico, se debe obtener un buen modelo dinámico del 

vehículo. Los modelos dinámicos se obtienen del análisis físico del sistema y pueden 

reproducir fielmente la dinámica involucrada incluso para diversas escalas de tiempo. 

Actualmente existe un amplio espectro de herramientas de simulación. Estas 

herramientas facilitan la construcción y simulación de modelos permitiendo evaluar 

rápidamente diferentes condiciones en la dinámica del vehículo. Entre estas herra-

mientas, Advisor [17] y QSS-TB [18] se diseñaron para construir y simular modelos 

cuasi-estacionarios y han sido utilizados con éxito para evaluar el consumo de com-

bustible y su optimización [191—[21]. Para construir modelos dinámicos existen diver-

sas herramientas de simulación que han probado su gran utilidad y aplicaciones poten-

ciales. Entre las más generales existe MATLAB/SIMULINK donde el usuario debe 

definir y programar cada componente y realizar la correspondiente interconección. 

Por otro lado existen herramientas más especificas que poseen librerías de compo-

nentes desarrolladas especialmente para vehículos; tales como Dymola [22], PSAT 

[23] y V-Elph [24]. Finalmente se pueden encontrar aquellos software específicamente 

diseñados para modelar vehículos tales como PSIM [25] o Carsim [26] donde el modelo 

se construye interconectando bloques predefinidos que representan cada componente 

del vehículo, facilitando y acelerando la tarea de modelado pero haciéndola, a su vez, 

menos flexible. 

En aplicaciones centradas en el estudio del flujo energético en el vehículo y/o 

la interacción de potencia entre diferentes componentes, los enfoques de modelado 

previamente descriptos no son del todo adecuados. En este contexto se debe recurrir 

a enfoques basados en principios energéticos [27] tales como los descriptos a conti-

nuación: 

Bond graphs (BG) permite interconectar diferentes sub-sistemas basándose en 

su intercambio de potencia [28][29]. Como resultado se facilita la interconexión de 
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sistemas multi-dominios [30]. Los BG contienen básicamente elementos disipativos, 

acumulativos y de conversión junto con elementos tipo unión. Los diversos elementos 

se interconectan por enlaces ("bonds") que contienen las variables intercambiadas 

(flujo y esfuerzo generalizado) permitiendo una fácil visualización de la topología del 

sistema y el flujo de potencia existente. 

Power Oriented Graphs (POG) derivan del BG y consisten en diagramas de blo-

ques combinados con una estructura modular determinada y ciertas restricciones que 

permiten capturar y explicitar las principales características del flujo de potencia 

[311[32]. El flujo y el esfuerzo se dividen y se definen dos tipos de bloques principales 

(elementos de elaboración y de conversión) para simplificar el proceso de modelado. 

Además, el modelo matemático se puede obtener directamente, por inspección, del 

modelo gráfico. En [33] se presenta el modelo POG de la interacción rueda-suelo de 

un vehículo que presenta una correspondencia directa entre el modelo gráfico y los 

fenómenos representados. Como caso de estudio se lo acopló satisfactoriamente al 

modelo multi-cuerpo de un vehículo de cuatro ruedas. 

Power Flow Diagrams (PFD) [34] se basa en la teoría desarrollada para los BG y 

consiste en dividir el enlace para diferenciar las variables de flujo y esfuerzo dado que 

se logra una mejor interpretación de ciertas propiedades y características del sistema. 

Se define una nueva serie de elementos gráficos para diferenciar cada componente del 

sistema. En [35] se han utilizado los PFDs para modelar el sistema de tracción de 

vehículos. 

Energetic Macroscopic Representation (EMR) [36] es una representación que re-

salta el intercambio de potencia entre components y sub-sistemas. Esta constituido 

por elementos conectados que muestran las propiedades energéticas del sistema (tales 

como fuentes de energía, acumuladores, elementos de conversión, disipadores, etc). 

Las conexiones se basan en el principio de acción y reacción. Una importante ventaja 

de este enfoque es que, basado en el modelo EMR de un vehículo, es posible deter-

minar en forma sistemática un esquema de control. Este enfoque ha sido utilizado 

exitosamente para modelar y controlar diferentes VE y VEH [37, 38, 39, 40]. En [41] 

el EMR se combina con el POG para modelar y controlar un vehículo cuyo modelo 

incluye la compleja interacción rueda-suelo. 
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Multi Bond graphs (MBG) [42] es una extensión vectorial del BG estándar. Con 

este enfoque se facilita considerablemente el modelado de la dinámica de sistemas 

mecánicos multi-cuerpos en el espacio de tres dimensiones (3D). 

Modelado del Dominio Mecánico 

Existen diversos modelos del sistema mecánico que presentan diferentes carac-

terísticas y ventajas dependiendo del tipo de aplicación y análisis a realizar. 

En [43] se desarrollan las bases para elaborar el modelo de un cuarto y de medio 

vehículo como así también el modelo de bicicleta que es el más simple entre aquellos 

que incluyen la dinámica en el plano, ya que incluyen la dinámica longitudinal, lateral 

y del guiño. 

En [44] se presenta un modelo de tres grados de libertad que tiene en cuenta el 

ángulo de dirección de las ruedas delanteras y la velocidad de las ruedas de tracción, 

determinándose con ello la velocidad del vehículo, el ángulo de deslizamiento lateral, 

la velocidad de guiño y las fuerzas actuantes. Esta es una primera aproximación para 

estudiar la dinámica del vehículo completo. 

En [45][46] se ha propuesto la representación de la dinámica 3D de los componentes 

mecánicos de un vehículo mientras que en [47] [48] se han presentado modelos en MBG 

que resultan más compactos y comprensibles. 

Modelado del Dominio Eléctrico 

Como se mencionó anteriormente la configuración del prototipo es de dos motores 

en las ruedas traseras. Por lo tanto, el modelo del sistema de tracción eléctrica 

básicamente consta de un par de Motores de Inducción (MI) que luego se acoplan a 

través de una caja de reducción fija a cada rueda. 

En la literatura existen diversas propuestas que consideran distintos fenómenos 

que tienen lugar en el MI y, a su vez, existen diferentes modos de representarlos. 

Existen análisis exhaustivos utilizando el método de elementos finitos [49, 50] que 

requieren alto poder de cálculo. El estudio mediante circuitos magnéticos equiva-

lentes [51] permite analizar ciertas asimetrías e incluir fallas con un requerimiento de 
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cáluculo menor. Los modelos en variables qd [52] son de parámetros concentrados 

por lo que requieren muy poca capacidad de cálculo, a costa de despreciar ciertos 

fenómenos eléctricos, magnéticos y mecánicos. Pese a esta limitación, estos modelos 

son ampliamente usados en el control de las máquinas eléctricas [53]. 

En [54] se presenta un modelo de tres grados de libertad del vehículo que además 

incluye el modelado de la parte eléctrica de un VE permitiendo controlar la dinámica 

mecánica y la energía eléctrica utilizada. Otras propuestas presentan un enfoque 

muy diferente para obtener el modelo del sistema mecánico y el eléctrico. En [55] se 

utilizan redes neuronales para la identificación del modelo dinámico, lo que permite 

una continua corrección y adaptación del modelo. 

Modelos de la dinámica longitudinal de un vehículo y su integración con el sistema 

de tracción eléctrica usando BG fueron presentados en [56, 57, 58]. Además existen 

en la literatura modelos en el entorno de simulación de Dymola creados con la librería 

para VE y VEH que consideran sólo la dinámica longitudinal [59, 60, 61]. 

Modelado del Dominio Térmico 

Cuando el sistema de tracción eléctrica se encuentra impulsando al vehículo, las 

características térmicas propias más su interacción con el medio, determinan la tem-

peratura de trabajo. Debido al impacto negativo del exceso de temperatura sobre la 

vida útil de la máquina, el análisis del comportamiento térmico es un punto impor-

tante a tener en cuenta. 

En [62] el modelo térmico del MI se representa como una serie masas puntuales 

representando al estator, rotor y los bobinados. Este enfoque también se presenta en 

[63] y necesita un bajo poder de cálculo por lo que es ideal para acoplar a sistemas 

de detección de fallas que operen en tiempo real. 

Existen otros modelos con mayor grado de detalle que aún pueden estimar la 

temperatura en tiempo real. En [64] se presenta un modelo que con pocas ecuaciones 

diferenciales permite evaluar con cierta precisión la temperatura en varios puntos de la 

máquina mientras que en [65] se divide el hierro del estator en una serie de elementos 

con temperatura independiente cuya evolución puede calcularse fácilmente. 
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Otros métodos más precisos incluyen fenómenos térmicos como la convección y la 

ventilación interna [66] y también existen aquellos que llevan a cabo el estudio por 

el método de los elementos finitos [67]. Todos estos modelos están más orientados 

al diseño de máquinas ya que requieren un alto poder de cálculo y su ejecución en 

tiempo real se torna dificultosa. 

Modelado del Dominio Químico 

Para poder estudiar el consumo y el desempeño de algoritmos de optimización del 

consumo, es necesario desarrollar modelos de baterías que se puedan integrar con el 

resto de los modelos. 

Existen modelos específicos propuestos para estudiar las baterías cuando operan 

en VE Sz VEH ya que tienen una demanda aleatoria de energía. Aquí aparecen 

fenómenos electroquímicos complejos y de dinámica altamente no-lineal por lo que el 

modelo presenta gran complejidad [68, 69, 70, 71, 72]. Esta complejidad se reduce 

si se modela la batería como una red eléctrica equivalente cuya relación tensión - 

corriente se ajusta a resultados experiementales de la batería [73]. 

En [74] se presenta un modelo de batería para aplicaciones en VEH pero el análisis 

no incluye el modelo de la carga mecánica y sólo se centra en el desempeño cuando 

opera bajo alta frecuencia de conmutación. En [75] se presenta un modelo de batería 

y aquí se lo integra a un modelo de VEH pero tanto el modelo de la batería, que posee 

un único estado interno, como el del vehículo son muy simples y el análisis resulta 

limitado. Un modelo más complejo de batería que considera la dependecia térmica se 

presenta en [76] y se lo acopla a un modelo de VEH que permite simular el conjunto 

bajo diferentes ciclos de manejo. 

Integración de los Modelos 

El enfoque tradicional para integrar estos modelos consiste en escribir el conjunto 

completo de ecuaciones relacionadas con cada dominio y explicitar las interacciones 

entre dominios. En [77] se presenta la integración del dominio eléctrico y mecánico de 

un tren de alta velocidad utilizando este enfoque. Dado que, en sistemas a gran escala 
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este enfoque resulta poco práctico, se han desarrollado herramientas de simulación 

para esta tarea. Estas herramientas incorporan librerías dedicadas a cada dominio 

y permiten las interacciones pero carecen de flexibilidad. En [78] se utiliza "Comsol 

Multyphysics" [79] para modelar e integrar los modelos magnético/eléctrico/térmico 

de un conductor eléctrico. Para estudiar VE se presenta en [25] un modelo desarro-

llado con PSIM para simular la dinámica eléctrica, térmica y mecánica mientras que 

en [80] se modela el dominio eléctrico y térmico en Dymola para luego estudiarlo en 

hardware in the loop. 

Existe un enfoque alternativo que presenta, por un lado, la flexibilidad necesaria 

para extender los modelos a futuras aplicaciones y, por otro lado, permite abordar 

la tarea de modelado en forma sistémica. La idea consiste en adoptar el mismo 

formalismo para representar cada dominio y luego realizar los acoplamientos entre 

los modelos obtenidos separadamente para evaluar el comportamiento del sistema 

completo. En [27] se presenta el modelo de diversas configuraciones de VEH y la 

integración de los sistemas eléctricos y mecánicos con el enfoque EMR. En [58] se 

modelan por separado el sistema de tracción eléctrica y el mecánico de un VE con 

BG mientras que en [65] se acoplan los dominios térmico, eléctrico y mecánico de un 

VE. 

1.3.2 Elección del Formalismo para Representar los Modelos 

Un aspecto crucial para el posterior desarrollo y maduración del presente trabajo 

de tesis radica en la elección del formalismo de modelado. Entre los objetivos origi-

nales de la tesis se planteó la necesidad de integrar fácilmente los modelos de cada 

dominio con el fin de conformar diferentes modelos multi-dominio. Para alcanzar 

este objetivo es conveniente representar los distintos modelos de cada dominio con el 

mismo formalismo. 

Los diferentes formalismos desarrollados para representar sistemas físicos se pueden 

clasificar entre aquellos enfoques funcionales y los estructurales. Los enfoques fun-

cionales realizan una representación a nivel entrada/salida de los subsistemas donde 

los enlaces entre sistemas son virtuales. Estos enfoques permiten un análisis del 
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funcionamiento del sistema global y se los utiliza principalmente en aplicaciones o-

rientadas al control de dicho sistema. Por otro lado, los enfoques estructurales basan 

su análisis en la estructura topológica del sistema. Los enlaces entre sistemas guardan 

relación con un vínculo físico concreto, generando una correspondencia directa entre 

la estructura del sistema bajo estudio y su representación. Los enfoques estructurales 

son de gran utilidad en aplicaciones relacionadas con el diseño del sistema y su análisis 

bajo fallas. 

A su vez, existe otra clasificación entre los formalismos. Por un lado están aquellos 

basados en principios de conservación energética y, por otro lado, los que no presentan 

este enfoque. Los enfoques energéticos se utilizan en aplicaciones centradas en el 

estudio del flujo energético del sistema y/o la interacción de potencia entre diferentes 

componentes. 

Atento a los objetivos de la tesis planteados en la Sección 1.2 se propuso repre-

sentar los distintos modelos de cada dominio con un enfoque energético que a su vez 

refleje las propiedades estructurales (de cada subsistema y del sistema completo). En 

este contexto se decidió tomar el Bond Graph como formalismo para representar los 

distintos componentes del vehículo eléctrico que serán desarrollados y analizados a lo 

largo de la tesis. 

1.4 Aportes Realizados Durante la Tesis 

Los aportes más significativos realizados durante la evolución de este trabajo de 

tesis presentan una correlación con trabajos presentados en diversos congresos y revis-

tas especializadas en modelado y simulación de VE Sz VEH. Los mismos se detallan 

a continuación: 

• Modelado del dominio mecánico del VEU con Multi-Bond Graph. Con este 

enfoque se logró un modelo compacto capaz de reproducir el comportamiento de 

un vehículo de cuatro ruedas que incluye además la dinámica de las suspensiones 

y el chasis [48] [81]. 

• Desarrollo del modelo del sistema de tracción eléctrica instalado en el VEU. 
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Este modelo integrado al modelo del dominio mecánico permite estudiar la 

interacción electromecánica para diversas maniobras [82]. 

• Propuesta de integración del modelo dinámico con los controles en el mismo 

entorno de simulación. Esto permite comparar resultados experimentales y de 

simulación de maniobras de aceleración, giro, y acción del frenado regenerativo 

con el prototipo del VEU [83, 84]. 

• Presentación del modelo del dominio térmico relacionado con el sistema de 

tracción eléctrica que se integra con el dominio eléctrico y mecánico [63, 65, 85]. 

Con este modelo multi-dominio se pueden estudiar las interacciones entre los 

distintos dominios y la distribución de temperaturas en los motores. 

• Modelado de las baterías con dos enfoques que presentan características y ven-

tajas diferentes. El modelo electroquímico integrado con los dominios térmico - 

eléctrico - mecánico permite analizar el desempeño enegético del vehículo bajo 

diferentes condiciones de manejo [86]. 

• El modelo del sistema de tracción propuesto permite incorporar fallas asociadas 

al hierro del estator [87, 88, 89] como así también al bobinado estatórico [90]. 

Particularmente se estudió el impacto sobre los dominios eléctrico, térmico y 

mecánico cuando ocurre una falla asociada al dominio eléctrico del sistema de 

tracciónen [91]. 

1.5 Organización de la tesis 

Este trabajo de tesis está organizado de la siguiente manera: 

En el Capítulo 1 se establece la problemática con la que trata la tesis y se realiza 

una breve descripción del estado de arte de los temas que se encuentran involucrados 

en la misma. 

En el Capítulo 2 se realiza un análisis de la dinámica de los componentes mecánicos 

involucrados en un vehículo terrestre y su modelado, se construye un modelo dinámico 

completo del vehículo y se analiza comportamiento de las variables más importantes 
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para ser utilizadas en posteriores aplicaciones tales como el control del vehículo, eva-

luación del desempeño energético y respuesta del mismo bajo fallas, entre otras. 

En el Capítulo 3 se presentan diversos modelos de motores eléctricos como los 

utilizados en el sistema de tracción. Se presentan también las características propias 

de cada modelo y su aplicación particular. Luego se adaptan estos modelos para 

interactuar con aquellos desarrollados para el dominio mecánico. 

En el Capítulo 4 se desarrollan modelos que representan la dinámica del dominio 

térmico que comienzan considerando únicamente al estator como una masa puntual y 

se llega a un modelo de gran complejidad que permite determinar la distribución de 

temperatura en todo el estator y su interacción con los dominios eléctrico y mecánico. 

En el Capítulo 5 se estudian dos enfoques diferentes para modelar la dinámica 

electroquímica que tiene lugar en las baterías instaladas en los vehículos eléctricos. 

Uno de estos enfoques propone modelar cada elemento que forma parte del proceso 

electrquímico y construir un modelo donde existe una correspondencia directa entre 

cada elemento del modelo con cada elemento de la batería. El otro enfoque apunta a 

construir un modelo eléctrico equivalente que reproduzca el comportamiento tensión 

- corriente visto desde los terminales de la batería 

En el Capítulo 6 se propone una metodología general para desarrollar estos mo-

delos multi-dominio y en particular se realizan dos análisis. Primero se evalúa el 

impacto de una falla en el dominio eléctrico (en el bobinado estatórico) sobre los 

dominios térmicos y mecánicos. También se presenta el estudio del desempeño en-

ergético del vehículo bajo diferentes condiciones de manejo, considerando los dominios 

químico, térmico, mecánico y eléctrico. 

Finalmente, en el Capitulo 7 se describen las conclusiones del trabajo de tesis y se 

establecen propuestas de trabajos a futuro como continuación de los temas tratados. 



Capítulo 2 

Modelado del Dominio Mecánico 

En el presente Capítulo se realiza el análisis, modelado y simulación de la dinámica 

de los componentes mecánicos de un vehículo con el objetivo de comprender las 

interacciones existentes entre los mismos y las principales variables que afectan la 

tracción del vehículo determinando su estabilidad y maniobrabilidad. El desarrollo 

del Capítulo comienza con un modelo simple que considera únicamente la dinámica 

vertical de un cuarto de vehículo que posee una sola suspensión y la masa; suspendida 

que representa el chasis. Posteriormente se incorpora la transferencia de carga entre 

eje delantero y trasero desarrollando un modelo de medio vehículo. El estudio de la 

dinámica lateral se realiza primeramente con el modelo de bicicleta que incluye una 

sola rueda trasera y una delantera y la dinámica en el plano horizontal. 

Para poder llegar al modelo completo del vehículo en tres dimensiones (3D) se 

introduce la dinámica rotacional de la rueda y la compleja interacción rueda-suelo. 

Además se incorpora el concepto de marcos de referencia en el espacio 3D y su mo-

delado. Con todas las herramientas desarrolladas se arriva finalmente al modelo que 

representa la dinámica de la mecánica 3D de un vehículo completo. Finalmente se 

proveen resultados de simulación del modelo dinámico que ilustran distintas manio-

bras y condiciones de funcionamiento y permiten obtener conclusiones. 

17 
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2.1 Introducción 

El modelado de los componentes mecánicos que intervienen en un vehículo tiene 

como objetivo su estudio en diferentes áreas de interés tales como: seguridad, esta-

bilidad, maniobrabilidad; análisis de vibraciones y ruido; predicción y optimización 

del consumo de combustible; diseño y evaluación del desempeño de controladores y 

observadores, entre otras. Existe una solución de compromiso entre las hipótesis sim-

plificatorias planteadas sobre el sistema a modelar y la cantidad de información útil 

que uno puede obtener con un cierto grado de precisión. Otra solución de compro-

miso que se debe resolver en la etapa de modelado es la existente entre el grado de 

detalle con el que se modela cada componente versus el tiempo necesario para correr 

una simulación. De acuerdo al campo de aplicación donde se utilizará el modelo, el 

mismo presenta sus propias características. En [92] se realiza una revisión exhaustiva 

de modelos de vehículos, sus propiedades y potenciales aplicaciones. 

En [45][46] se ha propuesto la representación de la dinámica 3D de los componentes 

mecánicos de un vehículo mientras que en [47] [48] se han presentado modelos en 

Multi Bond Graph (MBG) que resultan más compactos y comprensibles. Modelos de 

la dinámica longitudinal de un vehículo y su integración con el sistema de tracción 

eléctrico usando BG fueron presentados en [56, 57, 58]. Además existen en la literatura 

modelos en Dymola creados con la librería para VE y VEH que consideran solo la 

dinámica longitudinal [59, 60, 61]. 

A lo largo de las siguientes secciones se desarrollan diferentes modelos de vehículos 

en BG cuya complejidad va en aumento. Para cada modelo se presentan sus propiedades 

y aplicaciones y se proveen resultados de simulación. Finalmente se arriba al modelo 

que representa la dinámica de la mecánica 3D de un vehículo completo. 

2.2 Modelo de un cuarto de vehículo 

En aplicaciones centradas en el comportamiento dinámico de las suspensiones es 

importante contar con un modelo simplificado del vehículo que sólo contemple la 

dinámica vertical. Este modelo no considera la transferencia de carga de una rueda 
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hacia las otras y, por consiguiente, el chasis se puede representar con una única masa 

suspendida (que es la masa que descansa sobre esa rueda en reposo). En la Figura 

2.1 se muestra la porción del vehículo que se considera como el sistema a modelar. 

Figura 2.1: Sistema físico considerado. 

A partir de la porción de vehículo considerada se obtiene el sistema físico ideal-

izado que se muestra en la Figura 2.2(a) mientras que la Figura 2.2(b) muestra su 

representación en BG. 
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mSe Fer, 

ms:11 11 ±s 

±,v 

01- 7C:t 

mSf: ±0

(a) (b) 

Figura 2.2: (a) Sistema físico idealizado, (b) Modelo en BG. 

En donde, 

: masa suspendida. 

k : rigidez del resorte. 

B : coeficiente de rozamiento. 

mei, : masa no suspendida. 

: rigidez del neumático. 

Fext : fuerza exterior (perturbación). 

z8, z , z0 : Posición del CG de la masa suspendida, masa no suspendida y el suelo. 

El sistema de ecuaciones diferenciales está dado por: 

+ B(is — + k(zs — zw) Fext = O 

m  + B(± + k(z„, — zs) + kw(zei, — zo) =0 (2.1) 

Aplicación 1 

Una aplicación interesante donde este modelo se puede explotar es en el diseño de 

suspensiones pasivas. El objetivo es definir los parametros de la suspensión (k y B) 
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de modo que se atenúen ciertas frecuancias que restan confort y son nocivas para la 

salud. Por consiguiente, la frecuencia de resonancia (fa) se debe ubicar en el rango 

de frecuencias donde el cuerpo humano se mueve naturalmente al caminar o correr 

que es [0.5 — 3] Hz. Para la función transferencia se considera la velocidad del suelo 

(ño) como entrada y la salida es la velocidad de la masa suspendida (is). 

Para hacer el análisis de la respuesta en frecuencia se puede llevar el BG al cir-

cuito eléctrico análogo (ver Figura 2.3(b)) y a partir del mismo obtener la función 

transferencia con las herramientas empleadas en la teoría de circuitos. Otra opción 

es manipular directamente el sistema de ecuaciones 2.1. 

mSe Fexi

ms : I V-- 1 ±, 

(b) 

Figura 2.3: (a) Modelo en BG, (b) Circuito eléctrico análogo. 

La analogía entre las variables y parámetros del sistema mecánico y eléctrico se 

encuentran en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1: Analogía entre sistema mecánico y eléctrico 

Dominio eléctrico Dominio mecánico 
ms L1
k 1/C1
B R 

Tilw L2 

kw 11C2
.io i() 

.i.ID il 

,is i2 

Fext Vext 

Los valores de los parámetros utilizados para simular la respuesta en frecuencia 

corresponden al VEU experimental y se presentan en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2: Parámetros del modelo 

Parámetro Valor 
ms
k 
B 

mv, 
k. 

200 Kg 
23600 [Nlm] 
500 [Ns/m] 
40 Kg 
151200 [N'u)] 

La respuesta en frecuencia se presenta en la Figura 2.4 donde se muestra que 

= 10.7[radls] f r,, '=2- 1.7Hz. La Figura 2.5 presenta la evolución de la velocidad 

de la masa no suspendida (iw), de la masa suspendida (is) y la fuerza producida en 

el punto de contacto entra la rueda y el suelo (FN) para tres frecuencias de entrada 

diferentes: w = 1, 10.7 y 20 [radls] (con i o = 0.1sin,(wit)). 
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cr_5, 20 

l e —20 - 
I' _40 

1 0 —50 

—100 

150 

Frecuencia [rad/s] 

Figura 2.4: Respuesta en frecuencia de la suspensión. 

—1 [rad/s] 10.7 frad/s] - - -20 [rad/s] 

4 5 
tiempo [s] 

6 7 

Figura 2.5: Respuesta de la suspensión para cu,, = 1, 10.7 y 20 [rad/s]. 

8 

Las respuestas mostradas en Figura 2.4 muestran el efecto resonante para c.,) = 

¿fin — 10.7[rad/s] y la atenuación de las vibraciones para el resto de las frecuencias. 

Aplicación 2 

El modelo presentado en la Figura 2.2 posee una suspensión pasiva. De manera 

muy fácil e intuitiva se puede extender el modelo BG para incorporar una suspensión 

activa. El nuevo modelo se muestra en la Figura 2.6. 

Incluyendo una estrategia de control se puede simular el sistema a lazo cerrado. 

La estrategia consiste en un control Proporcional-Integral que toma como error 
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Fex, 

mSe: Per, 

m:II 1 1 2, 

Otras entradas 

R: B 

mw:Ilz-- 1
T zw

01--7c:±w
_ro

rnSf : 

+ V 
o 
O 

O r—

Figura 2.6: (a) Modelo con suspensión activa, (b) Modelo en BG. 

por lo que tiende a evitar el movimiento de la masa suspendida. La Figura 2.7 

muestra como la máxima oscilación de la masa suspendida (para wi = 10.7 [radls]) 

se reduce considerablemente utilizando la suspensión activa. A su vez, también se 

pudo constatar por simulación que las oscilaciones encontradas para wz 1 [radls]y 

= 20 [radls] también se redujeron con esta simple suspensión activa. 

• 

ccc 

Figura 2.7: Respuesta de la suspensión activa vs. pasiva para wi 10.7 [rad/s]. 
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2.3 Modelo de medio vehículo 

Figura 2.8: Sistema físico considerado. 

En esta sección se presenta el modelo de medio vehículo [93]—[95]. En la Figura 2.8 

se muestra la porción del vehículo que se considera como el sistema a modelar. 

En este modelo se incorpora la transferencia de carga entre el eje trasero y de-

lantero. Al igual que el modelo de la sección anterior, la aplicación principal está 

orientada al cálculo y diseño de las suspensiones. Este modelo es más preciso pero 

tampoco considera la dinámica lateral y longitudinal. El sistema físico idealizado se 

muestra en la Figura 2.9. 

En donde, 

m: masa suspendida del vehículo (chasis). 

z: Posición del CG del chasis. 

Iyy : inercia de rotación del chasis respecto del eje y del vehículo. 

: ángulo de cabeceo (pitch). 

lf , 4. : distancia desde el CG del chasis hacia la suspensión delantera y trasera, res-
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f

e 
Zf -F ---

1 

171 

Ir

pitch 

mg 

Zr

Figura 2.9: Modelo de suspensión de mitad de vehículo, movimiento de cabeceo. 

pectivamente. 

Kf,Kr : rigidez de la suspensión delantera y trasera, respectivamente. 

Bf ,Br : amortiguación de la suspensión delantera y trasera, respectivamente. 

mwf , m„, : masa de las ruedas traseras y delanteras. 

: rigidez del neumático delantero y trasero, respectivamente. 

zf , Zr : desplazamientos verticales de los extremos del chasis. 

zwf , z, : desplazamientos verticales de los ejes de la rueda. 

zof , z. : altura del camino en las ruedas delanteras y traseras. 

El sistema de ecuaciones diferenciales queda determinado por: 

Dinámica vertical del chasis 

± f (i f — i w f) Br(¡r — iwr) + k f (z f — zw f ) kr (zr — z„r) = 0 (2.2) 

Dinámica vertical de las ruedas 

mízj — Bf (iíf — i wf ) - k f (z f — zw f ) + kw f (zw f — zo f ) = O 

MwrZt-ur BrR• — kr (Zr Ztur) kwr(Zwr Zor) -= O (2.3) 
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Dinámica de pitch o cabeceo 

-1-yy é + l  [B( - Zwf + kf (zf - zwf )1 - lr[Br(ir - iivr) + (z, - zi„)] = 0 (2.4) 

El modelo en BG se puede obtener a partir de dos modelos de cuarto de vehículo. 

En este caso la masa suspendida (m) es compartida por cada rueda y se debe incluir 

la inercia correspondiente a I . El modelo en BG se presenta en la Figura 2.10. 

\I 

 7 17 o ± 
I\

m: I 2,1 
C: 

0 - 7 1 /\
R : 

k,„1 - 7 I:mwf

O 1

mSflZor

Figura 2.10: Modelo de medio vehículo en BG. 

Para mostrar la mayor precisión de este modelo respecto del de cuarto de vehículo 

se presenta en la Figura 2.11 la velocidad vertical en los extremos del chasis (if , i r ) 

junto con la que se obtendría a partir del modelo de cuarto de vehículo. Ambas 

simulaciones se hicieron con la misma entrada y los mismos parámetros (en este caso 

la masa suspendida es el doble que en el cuarto de vehículo). Para el prototipo 

experimental: lf = 1.02 m, y 1, = 0.68 m. 
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—1/4 Vehiculo••••• • 1/2 Vehiculo frontal)- - -1/2 Vehiculo (trasera] 

4 5 7 
tiempo lis] 

Figura 2.11: Velocidades en los extremos del chasis. 

La diferencia entre los resultados de cada modelo se debe a que ahora existe 

transferencia de carga. Pese a aplicarse exactamente la misma excitación en la rueda 

delantera y trasera, esta transferencia se debe a que el CG no se encuentra emplazado 

en el centro geométrico del chasis. 

A partir del modelo presentado en las Figuras 2.8 y 2.9 se puede obtener por 

simple inspección el sistema idealizado de medio vehículo que analiza exclusivamente 

la transferencia de carga entre lado izquierdo y derecho (ver Figura 2.12). Para lograr 

el modelo en BG simplemente se debe realizar el reemplazo de parámetros indicados 

en la tabla 2.3 y utilizar el mismo modelo dearrolado en la Figura 2.10. 

ZOr 
z01 

Figura 2.12: Modelo de suspensión de mitad de vehículo, movimiento de rolido. 
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Tabla 2.3: Parámetros a reemplazar 

Dinámica de pitch Dinámica de roll Descripción 
Iyy 

o 

1j, lr 

Kf, , Kr
B f , B 

mw f rnwr 
zw f  , ZWT 

ZOf, ZOr 

I„ 

d/2, d/2 
KI,Kr
131,Br

rnwl Mwr 

Zwi, Zwr

Z01) ZOr 

inercia de rotación 
ángulo desplazado 
distancia del CG a la suspensión 
rigidez de la suspensión 
amortiguación de la suspensión 
masa de las ruedas 
desplazamiento vertical de la rueda 

I altura del camino en las ruedas 

Aquí, los subíndices f y r indican la parte delantera y trasera, respectivamente, 

para la dinámica de cabeceo. Para la dinámica de rolido los subíndices 1 y r indican 

la parte derecha e izquierda, respectivamente. 

2.4 Modelo de Bicicleta 

Figura 2.13: Modelo de bicicleta, movimiento de guiño. 
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Este modelo es el más simple entre aquellos que incluyen la dinámica en el plano; 

i.e. incluyen la dinámica longitudinal, lateral y del guiño (yaw). Aquí se ignora la 

dinámica de rolido por lo que el plano xy del chasis y de las ruedas permanece paralelo 

al plano XY del camino. El sistema físico idealizado se muestra en la Figura 2.13. 

El sistema de ecuaciones está dado por: 

Dinámica traslacional 

mñ = B Fz = "Fx,f COS á wFy,f sin á + BFxr

rnü = B Fy =w Fx,f sin 8 +w Fy,f cos 8 + BFyr

Dinámica de yaw o guiño 

(2.5) 

1=11) 1 f ( W Fx ,f sin á + W Fy , f COS (5) ir B  Fy , r - 0 (2.6) 

Asumiendo que la rueda ésima se encuentra ubicada en la posición (xi, yi) en el 

sistema de coordenadas del cuerpo rígido. La velocidad de esta rueda está dada por 

B  BV i = BV-I- y x B ri (2.7) 

donde el subíndice i es f Ir para la rueda delantera/trasera, Bri es el vector posición, 

es el vector (colineal con el eje z) razón de cambio del guiño y By es la velocidad 

del CG. Expandiendo (2.7) se tiene 

O 

vz

V Y 

O 

O 

O x yi

O 

vz — yi 

Vy

O 

(2.8) 

El ángulo de deslizamiento (a) para un cuerpo que se mueve en el plano es el 

determinado entre la velocidad instantánea y su eje longitudinal. Para obtener el 

deslizamiento delantero y trasero (af y az) se obtiene primeramente el ángulo de 

deriva (3), que es el formado por la velocidad instantanea y el eje longitudinal del 

chasis. A partir de la Figura 2.13 se tiene 
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fif tan-  1

/3 7- tan-1

fi tan-1

VX,f Vx 

1 (v - 17-1-P 
( 21-Yil ) - tan 

Vx,r Vx

( vy 
vx

donde (2.9),(2.10) y (2.11) son el ángulo de deriva de la rueda delantera, la trasera y 

del vehículo, respectivamente. Dado que para la rueda delantera su eje logitudinal se 

encuentra desplazado un ángulo á y la trasera se encuentra alineado con el chasis, se 

tiene finalmente 

a f = -1 á = tan 6 = tan-1 vY 
+l '  )

á (2.12) )3f - - 
(

( 

Vx,f vx

= tau-1 = tan-1 vY (2.13) ( 1 . ) 
Vx ,r V X 

Como se verá en la Sección 2.6 las fuerzas laterales producidas en la interacción 

rueda-suelo dependen fuertemente del deslizamiento lateral a. Los últimos dos términos 

de (2.12) y (2.13) muestran que este deslizamiento se puede obtener tanto a partir de 

las velocidades de la rueda como así también (Tri la velocidad del CG y 1,./). 

La representación en BG del modelo de la Figura 2.13 se muestra finalmente en la 

Figura 2.14. Dado que las fuerzas longitudinales y laterales producidas en cada rueda 

se estudiará en detalle en la Sección 2.6, aquí han sido representadas simplementes 

por fuentes moduladas de esfuerzo (mSe). Aquí se pone de manifiesto la necesidad 

de contar con un enfoque sistemático que permita representar el vehículo como un 

sistema multi-cuerpos donde cada componente cuente con un marco de referencia 

propio y se puedan referir las variable dinámicas de un sistema de referencia a otro. 
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m 

F° 

Cambio de 
coord (8) 

E\
mSe mSe 

. . 
  TF 

mSe mSe 
F 

Figura 2.14: Modelo de bicicleta en BG, considera movimiento de guiño. 

2.5 Dinámica en el plano del modelo de 4 ruedas 

En aplicaciones centradas en mantener la maniobrabilidad del vehículo, los prin-

cipales objetivos son controlar la aceleración longitudinal y la estabilidad del mismo. 

Esto se realiza a partir del monitoreo de la dinámica de las cuatro ruedas, la dinámica 

lateral del chasis y el ángulo de guiño. Para esta aplicación se puede extender el mo-

delo de bicicleta (descripto en la Sección anterior) a un modelo que incluye las cuatro 

ruedas [96, 97, 98, 991. La Figura 2.15 muestra este modelo que describe la dinámica 

en el plano con tres grados de libertad: movimiento longitudinal, lateral y de yaw. 

Aunque este modelo no contempla la dinámica vertical, de cabeceo y de rolido, 

permite una primera aproximación a la interacción de las dinámicas longitudinales, 

laterales y su dependencia con el ángulo de las ruedas directrices. A partir del modelo, 

considerando el referencial del chasis ubicado en su centro de masa y aplicando la 

segunda ley de Newton para las fuerzas y momentos, puede obtenerse: 
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Ir

Figura 2.15: Fuerzas del vehículo en el plano. 

Dinámica longitudinal: 

m.az = Fx,fi + Fz,fr. + Fx,,d + Fx,„ 

Fz,fi = Fx,f i cos(S) — Fy,fisin(áin) 

Fx,ír = w Fx,fr COS (8 out ) — W Fy,fisin(b.t) 

az = iJ — vol).

Dinámica lateral: 

m.ay = Fy,f1 Fy,fr Fy,r1 Fy,rr 

Fy, = w Fy, COS(6in ) w F x,fi sin(5 ) 

Fy,fr = u'Fy,fr cos(áout ) wFx,f / sin(5rut) 

ay = iy Vx 

(2.14) 

(2.15) 
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Dinámica de yaw: 

d 
Izz17)= 1 f(n ,fi F y,fr ) 1r(Fy,ri Fy,rT •krx fr Fx,f1 Fs,rr Fx,r1) 2 ' 

(2.16) 

Las variables y parámetros utilizados en este modelo se definen en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4: Variables y parámetros del modelo de tres grados de libertad. 

Variables y parámetros Descripción 
m Masa del vehículo concentrada en CG. 

Fx,f1, Fx,fr, Fx,r1, Fx,rT Resultantes de las fuerzas longitudinales en el 
referencial del vehículo. 

Fy,fi, Fy,fr , Fy , r1, Fy,xx Resultantes de las fuerzas laterales en el 
referencial del vehículo. 

eix, 2-iy Aceleraciones lineales respecto al marco 
fijo a la tierra XY. 

Sin, (5out Ángulos de las ruedas directrices. 
fi Ángulo de deriva. 

Inercia de rotación respecto del eje z. 
Subíndices f l,f r ,rl ,rr Adelante izq., adelante der., atrás izq., atrás der. 

Las componentes de las fuerzas en x son producidas por: las fuerzas de tracción 

y las componentes aerodinámicas. El movimiento del vehículo en dirección del eje y 

describe la traslación lateral del vehículo respecto de este eje. Las principales fuerzas 

en y son producidas en la huella de contacto debido a la diferencia de direcciones entre 

el vector velocidad del vehículo y la dirección del eje x del marco de la rueda. En 

la siguiente Sección se presentan detalles acerca de estas fuerzas laterales. Como se 

muestra en las ecuaciones (2.14) y (2.15), en la dinámica longitudinal y lateral existen 

dos términos que contribuyen a la aceleración (considerando que no hay aceleración de 

yaw): uno es la aceleración lineal (tix o tiy) y el otro es el producido por la aceleración 

centrípeta (vszh y vyti) respectivamente) durante la maniobra de giro del vehículo. 

La representación en BG del modelo de la Figura 2.15 se muestra finalmente en 

la Figura 2.16. Aquí se pone de manifiesto nuevamente la necesidad de contar con 

un enfoque sistemático que permita representar el vehículo como un sistema multi-

cuerpos donde cada componente cuente con un marco de referencia propio y se puedan 

referir las variable dinámicas de un sistema de referencia a otro. 
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Figura 2.16: Representación BG del modelo de cuatro ruedas. 

2.6 Interacción Rueda-Suelo 

Las únicas fuerzas externas que recibe el vehículo son aquellas que el suelo produce 

sobre los neumáticos y, en menor medida, la aerodinámica. Estas fuerzas producidas 

en la interacción rueda-suelo dependen exclusivamente del rozamiento instantáneo 

entre el neumático y la superficie. Por lo tanto la característica del neumático es de 

vital importancia para el comportamiento dinámico del conjunto. En esta sección se 

discutirán las fuerzas laterales y longitudinales producidas en los neumáticos. 

Por este motivo, para obtener un modelo que permita reproducir fielmente la 

dinámica del vehículo, con información realística de las fuerzas de tracción, es es-

cencial incluir un modelo preciso de los efectos de rozamiento entre la rueda y el 

suelo. La determinación del rozamiento rueda-suelo representa un punto clave para 

poder obtener modelos de simulación precisos y para mejorar tanto el diseño de ob-

servadores como el control de tracción. La dificultad en el modelado radica en su 

comportamiento no lineal y la dependencia de muchos factores: tipo de neumático, 

presión, temperatura, condición del suelo, entre otros. 
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Este rozamiento (s1) se produce debido al movimiento relativo entre dos superfi-

cies y se define como la relación entre la fuerza normal al plano de contacto entre las 

superficies (FN) y la fuerza de roce generada entre dichas superficies (Fr). Es im-

portante destacar que dicha fuerza será siempre en dirección opuesta al movimiento 

instantáneo entre las superficies (vr ). Dicha relación implica: 

Fr
1-1 = 

i'N 
(2.17) 

La Figura 2.17(a) muestra estas componentes en el plano mientras que en la Figura 

2.17(b) se presenta una ampliación de la huella de contacto. 

11111~11111 
llar FM 11111 AUL 

(a) (b) 

Figura 2.17: Interacción Rueda-Suelo. 

Para este caso en particular la rueda se encuentra traccionando por lo que: 

Vr = V - ~ny < O (2.18) 

donde y es la velocidad longitudinal del centro de la rueda, ww es su velocidad angular 

y rw el radio. 
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2.6.1 Modelos de Rozamiento 

El estudio del rozamiento se remonta a siglos atrás. Existen trabajos publicados 

en 1699 por la Real Academia de Ciencias de Francia [100] que proclamaron la pro-

porcionalidad entre carga FN y fuerza de roce (ver cc. (2.17)). Luego fue Coulomb 

quién, en 1785, realizó un estudio más exahustivo y definió el rozamiento dinámico 

que actualmente se lo denomina "Rozamiento de Coulomb" [101]. Trabajos posteri-

ores [102] presentaron modelos más precisos que incluyeron otros efectos. En general 

se definen cuatro factores estáticos. 

• Rozamiento de Coulomb 

• Rozamiento viscosa 

• Rozamiento estática 

• Efecto Stribeck 

La Figura 2.18 muestra la influencia de la velocidad a sobre jt a medida que 

se van incorporando más efectos al modelo de rozamiento. Todos estos efectos son 

considerados estáticos ya que dependen unicarnente de la velocidad. 

1-1

(a) (b) (c) (d) 

Figura 2.18: a) Rozamiento de Coulomb, b) Coulomb y viscosa, c) Coulomb, viscosa 
y estática, d) todos. 

Además, en estudios más recientes se comprobó la existencia de efectos dinámicos. 

Los más relevantes son: 

• Efecto Dahl 
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• Elevación del rozamiento estático 

• Retraso en el rozamiento 

Los modelos propuestos en la literatura se clasifican en dos grandes grupos: los 

que capturan sólo los efectos estáticos (empíricos o semi-empíricos) y los que capturan 

ambos efectos (estáticos y dinámicos). Además de estos modelos, en aplicaciones de 

desarrollo y construcción de neumáticos, donde se requiere una alta presición, los 

modelos por elementos finitos son muy utilizados [103]. Cabe destacar que los modelos 

de vehículos desarrollados en la presente tesis tienen como aplicaciones potenciales el 

análisis y diseño de controladores y observadores. Para estas aplicaciones, los modelos 

por elementos finitos se tornan inaplicables debido a su gran complejidad. 

Modelos empíricos/semi-empíricos 

En esta Sección se presentan los modelos más utilizados para representar únicamente 

los efectos estáticos del rozamiento entre el suelo y la rueda de un vehículo. Dada 

la complejidad del fenómeno y la influencia de diversos factores, los cuatro efectos 

mostrados en la figura 2.18 resultan insuficientes para representar la curva ji versus 

v. Los modelos aquí presentados describen p, en función de sx (deslizamiento longi-

tudinal) que se define en (2.19) donde se tiene y = yx. Estas curvas de rozamiento 

se definen partir de funciones no lineales y capturan el comportamiento en régimen 

permanente. 

Ltiwrw Vx

max iwwrw I , I vx

Modelo de Burckhardt 

Este modelo fue definido inicialmente en [104] como 

= (C1(1 - e-C2I8x1) - C3 18x1) • ec4vx 

(2.19) 

(2.20) 

donde los parámetros Ci con i = 1, 2, 3,4 son determinados con el ajuste de datos 

experimentales. En estudios posteriores se realizaron simplificaciones para facilitar 
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la determinación de sus parámetros, obteniendo una expresión alternativa como la 

indicada a continuación 

ttx = Cie is. ic318.1-Fc4 e-c5vx (2.21) 

Modelo de Rill 

Este modelo descripto en [105] sirve para calcular el deslizamiento longitudinal en 

régimen y estima la fuerza de rozamiento a partir de un ajuste de la curva utilizando 

los siguientes parámetros: la pendiente inicial a. 's isz=0, la localización y magnitud de 

la máxima fuerza y la magnitud de la fuerza cuando el neumático está deslizando 

completamente, sx = 1. La dependencia de la fuerza normal es obtenida por interpo-

lación de una serie de parámetros predefinidos para diferentes valores de carga en el 

eje vertical del neumático (i.e. la fuerza normal). 

Modelo de Bakker - Pacejka (la forrnula mágica) 

Uno de los modelos más utilizado en dinámica de vehículos fue desarrollado a 

finales de los 80's por Bakker y Pacejka en un trabajo conjunto con las empre-

sas TU-Delft y Volvo [106][107]. En estos trabajos se propone una fórmula general 

(usualmente conocida como "the magic formula") que puede ser ajustada para poder 

calcular, en un neumático dado, la fuerza longitudinal, lateral y también el momento 

de alineación de la rueda. La forma general de esta fórmula está dada por 

y = D - sen(C arctan(Bx — E - (Bx — arctan(Bx)))) (2.22) 

donde, 

y: Variable de salida Fx, Fy o Mz (fuerza longitudinal, lateral y momento de alinea-

ción, respectivamente). 

x: Variable de entrada sx o tan(í3w). 

B: Factor de elasticidad. 

C: Factor de forma. 
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D : Valor pico. 

E: Factor de curvatura. 

Los parámetros B, C,Dy E dependen a su vez de los parámetros del neumático 

y la fuerza normal, entre otros. 

Modelo de Kiencke 

En [108] se propone realizar una función de aproximación del coeficiente de roza-

miento longitudinal un poco más sencilla que la ecuación (2.22). El comportamiento 

es modelado mediante la ecuación 

p(sz) = (c1 • (1— e- c2') — e3 sx) ec4.g.vcG . (1 — e5 • FN2) (2.23) 

donde, VcG es la velocidad lineal del centro de gravedad del vehículo y las constantes 

el , e2 y c3 dependen del tipo de suelo. En la tabla 2.5 se muestran algunos valores 

comunes de suelos. 

Tabla 2.5: Parámetros de suelo 

Tipo de suelo el e2 e3 

Asfalto seco 1.2801 23.99 0.52 
Asfalto mojado 0.857 33.822 0.347 
Concreto seco 1.1973 25.168 0.5373 
Adoquín seco 1.3713 6.4565 0.6691 
Adoquín mojado 0.4004 33.7080 0.1204 
Nieve 0.1946 94.129 0.0646 
Hielo 0.05 306.39 0 

La constante c4 se encuentra entre 0.002 y 0.004 1, mientras que e5 depende 

del rango dinámico de FN. 

Modelos Dinámicos 

En esta sección se presentan los modelos más utilizados para representar algunos 

de los efectos estáticos en conjunto con los efectos dinámicos. En estos modelos ya 

no es posible representar ,a en función de la velocidad (ver Figura 2.18) o sz. Estos 
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modelos de rozamiento se definen partir de ecuaciones diferenciales que capturan el 

comportamiento dinámico del fenómeno. 

Modelo del efecto Dahl 

Este modelo se desarrolló originalmente en [109] para modelar servo-sistemas con 

rodamiento a bolas. Aquí se modela la característica esfuerzo - deformación del acero 

mediante la siguiente ecuación diferencial 

dF 

dx 
o-o (1 —  sign (1)7.)) (2.24) 

donde F y F, son la fuerza de rozamiento y de Coulomb, respectivamente. Los 

parámetros cro y a son el coeficiente de rigidez y un factor de ajuste, respectivamente. 

Para obtener la dependencia temporal del modelo se hace 

dF dF dx dF 
O ( 1  y eF sign (v )) (2.25) 

dt dx dt dx vr

Para el caso a = 1 y reemplazando F = croz, se tiene: 

dz 0-01v7.1 
z —

dt 
Vr 

F = o-oz (2.26) 

donde el sistema (2.26) es una forma generalizada del efecto Coulomb pero que no 

considera el rozamiento estático ni el efecto Stribeek. Este modelo se utilizó durante 

años en aplicaciones aeroespaciales y para compensación adaptativa del rozamiento, 

ver [110][111]. 

Modelo del efecto Bristle 

El modelo fue introducido por Haessig y Friedland en una serie de modelos pre-

sentados en [112] que capturan el efecto microscópico en la gran cantidad de puntos 

de contacto entre las superficies, denominados bristles. Para la cantidad y ubicación 

de estos puntos de contacto se realiza un analisis probabilístico y cada uno se modela 

como un elemento flexible como el presentado en la figura 2.19. Al producirse un 
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movimiento relativo este elemento se deforma y actúa como un resorte generando una 

fuerza de rozamiento (Fr,i). La suma de todas estas fuerzas dan origen a la fuerza 

total de rozamiento (Fr) dada por: 

Figura 2.19: Elemento tipo brzstle. 

Fr = 
N ,N 
i Fr,i bi) 

bristle 

(2.27) 

donde N es el número de puntos de contacto, ao la rigidez del elemento, xi la posición 

relativa del elemento y bi la ubicación donde se produjo el contacto. Cuando el 

contacto desaparece (la fuerza también desaparece) y se forma un nuevo contacto. 

Existe una solución de compromiso para escoger el número de puntos de contacto. 

Un mayor valor de N incrementa la presición pero también aumenta complejidad 

matemática. Una contribución importante del presente modelo es que captura la 

naturaleza aleatoria del efecto de rozamiento. 

Modelos del efecto Bliman-Sorine 

La determinación y descripción de este efecto se encuentran en [113][114] y se basan 

en los resultados experimentales presentados por Rabinowicz en [115] que infieren que 

el rozamiento sólo depende del signo de la velocidad y de la variable s = f iv(r)Idr. 
o 

El modelo está dado por: 

dX 
— AX+Bv 

ds 
= CX 

(2.28) 
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A partir del sistema (2.28) se puede obtener toda una familia de modelos depen-

diendo de la dimensión del espacio de estado adoptado. Para un solo estado el modelo 

se vuelve idéntico al modelo de Dahl. El caso más usado en la literatura posee dos 

estados desacoplados cuyo efecto es la suma de cada uno. Por ende el sistema se 

compone de dos sub-sistemas Dahl independientes que se eligen con constantes de 

tiempo muy distintas. Para este modelo de dos estados tenemos: 

A —1/(17E) O B = [ h/(17E) 
C = [ 1 1 (2.29) 

0 —1/E h/E L

donde los parámetros n, E, fi y f2 se ajustan de acuerdo a los resultados experimen-

tales. El sub-sistema "más rápido" poseerá un rozamiento, en estado estacionario, 

mayor. El efecto de resta del segundo estado (el más lento) produce un comporta-

miento similar al rozamiento estático pero evita los problemas de simulación numérica. 

Modelo de LuGre 

Este modelo desarrollado en las universidades de Lund y Grenoble, puede verse 

como un modelo de Dahl de un único estado pero con coeficiente de velocidad va-

riable. El modelo ha ganado considerable popularidad en aplicaciones de vehículos 

ya que considera los cuatro fenómenos estáticos del rozamiento y los tres dinámicos 

manteniendo cierta simplicidad. A su vez, el estado interno tiene una interpretación 

física cuando se aplica al rozamiento rueda-suelo. Si se analiza el neumático en la 

dirección longitudinal a su periferia, el comportamiento se puede representar como 

una serie de resortes como se muestra en la figura 2.20. El estado interno viene a 

representar la deflexión media de los elementos que se encuentran en la huella de con-

tacto. Visto de otra manera, este estado interno representa la deflexión de un único 

resorte cuyo efecto es el equivalente a todos los involucrados en la huella de contacto. 
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Figura 2.20: Interacción Rueda-Suelo. 

La representación matemática esta dada por: 

dz Vn — = vr — ao 
dt g(vr) 

1/2 

g(or) = jc ± — lic)e-111. 1 

dz 
Fx F = (0-0Z ± 0-1—

dt 
+ 0-2v,) • FN (2.30) 

Aquí también los parámetros poseen una interpretación física del fenómeno ya 

que ao es el coeficiente concentrado de rigidez longitudinal, al el coeficiente de amor-

tiguamiento longitudinal y o-2 es el coeficiente relativo de rozamiento viscoso. La 

función g(vr) depende de los materiales de las superficies y otros factores como tem-

peratura, [cc es el coeficiente de rozamiento de coulomb normalizado, ps es el roza-

miento estático normalizado, vs es la velocidad relativa de Stribeck y vr = wwrw — 

la velocidad relativa. F es la fuerza de rozamiento y FN la fuerza normal. La estruc-

tura del sistema dinámico es utilizada tanto para fuerzas de tracción longitudinales 

como laterales. A diferencia del modelo de Dahl, el modelo de LuGre reproduce la 

forma de pico en la curva característica de 

Todos los fenómenos de rozamiento tanto estáticos como dinámicos aquí descriptos 

pueden ser abordados con dos enfoques. Por un lado suponiendo que los fenómenos 

en la huella de contacto se producen en único punto, ver Figura 2.21(a), o que existe 

un área de contacto sobre la cual los fenómenos se dan de forma distribuida, ver 

Figura 2.21(b). 
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(a) (b) 

Figura 2.21: (a) Modelo puntual, (b) Modelo distribuido. 

Naturalmente el hecho de considerar los fenómenos concentrados en un único 

punto facilitan el tratamiento matemático del problema a la vez que reducen la ca-

pacidad de cálculo necesaria para su simulación numérica. Como contrapartida la 

mayor simplicidad de este modelo puntual no permite estudiar ciertos fenómenos 

tales como la distribución de la carga normal sobre la huella de contacto o el radio 

efectivo de la rueda [43]. 

El Modelo de LuGre 2-D 

El modelo de rozamiento de LuGre para el movimiento en el plano [116] expresa 

ji = Lux NIT en término de los estados internos de rozamiento z = [zx zy]T de acuerdo 

a la siguiente relación 

donde, 

— U2iVri 

= Vr i — °Coi (Vr ) 

(vr ) croi
Coi (vr) = 

' 
(vr) = 

JlMVnlJ 
g (vr) 

i = x, y 

g (vr) = II milvr II + limbr II II milvr11  ) e_(Drsil 
Mkvr II 11 Mor II Mkvr il 

(2.31) 
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aquí Ms y Mk son las matrices de coeficientes de rozamiento estático y de Coulomb 

respectivamente; 

o ILkx O 
M s • Mk — 

O itsy O Pky 

donde, 

ao: es la rigídez longitudinal normalizada (modelo concentrado); 

al : es el amortiguamiento longitudinal normalizado (modelo concentrado); 

u2: amortiguamiento viscoso normalizado; 

pi,8: rozamiento estático normalizada; 

µ,k: rozamiento de Coulomb normalizada; 

va: la velocidad relativa de Stribeck; 

-y: parámetro de ajuste para el comportamiento en estado estacionario; 

O: parámetro de condición de suelo; 

vr = corw — Vx: velocidad relativa; 

Existe un acoplamiento entre la dinámica del eje x y y que está representado a 

través de la función escalar ( (vr). 

2.7 Modelo de Medio Vehículo con la Dinámica de 

las Ruedas 

En esta Sección se presenta el modelo de medio vehículo con la dinámica de 

ambas ruedas que incorporan la interacción rueda-suelo. El sistema físico idealizado 

se muestra en la Figura 2.22. El mismo se basa en el modelo presentado en la Sección 

2.3 pero ahora se encuentra aumentado ya que incluye tanto la rueda delantera como 

la trasera con sus correspondiente interacción con el suelo. 

Dada la complejidad del modelo propuesto y la necesidad de contar con un enfoque 

sistemático que permita representar el vehículo como un sistema multi-cuerpos (donde 

cada componente cuente con un marco de referencia propio) se adoptó el Multi-Bond 

Graph (MBG) [42] como formalismo de modelado para representar cada sub-sistema. 
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Figura 2.22: Modelo de medio vehículo con ruedas incluídas. 

Una vez obtenidos los modelos propuestos en MBG los mismos se programan en el 

entorno de Dymola que posee una librería especial de Modelica para MBG (multibond 

library) en aplicaciones de mecánica 3D [117]. 

A lo largo de esta Sección se introducen primeramente los fundamentos del mo-

delado con MBG y su representación en el entorno Dymola. Con estos conceptos se 

obtienen posteriormente los modelos del chasis, las suspensiones y las ruedas. Final-

mente se presenta el modelo completo que incluye los componentes modeloados y sus 

correspondientes interacciones. 

2.7.1 Fundamentos del modelado con MBG 

El presente resumen está basado en el detallado trabajo presentado por Be-

hzadipour [118]. El MBG (también llamado Vector-Bond Graph) es una extensión 

vectorial del BG estándar. En aquellos sistemas donde ciertas variables dinámicas se 

encuentran fuertemente relacionadas, el comportamiento dinámico de las mismas se 

puede representar en forma compacta con este enfoque. La representación de enlaces 

(Bond) estándar se muestra en la Figura 2.23(a) mientras que el Multi-bond (ver 

Figura 2.23(b)) se representa por dos líneas paralelas con una dirección que indica el 

flujo de potencia. 
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e 

(a) (b) 

Figura 2.23: Composición del Multi-Bond. 

La "cardinalidad" del Multi-Bond está dada por la cantidad de enlaces simples 

que se encuentran agrupados y puede indicarse dentro del Multi-Bond. Aquí: 

e = [el e2 e3] 
T 

; f = [fl f2 f3 
17' (2.32) 

En los modelos MBG, la notación utilizada para el resto de los elementos no 

presenta cambios salvo que sus parámetros y/o señales de modulación cambian de 

simples escalares a vectores o matrices. 

Para las fuentes (o fuentes moduladas) los parámentros (o señales de modulación) 

pasan de escalar a un vector nxl, ver Figura 2.24. 

Se 
ei=0 
Se 
A=0 
Se 

Se  3 
e -- K3 o -.nr 

Figura 2.24: Fuente de esfuerzo en Multi-Bond Graph. 

Para los elementos tipo I y tipo C se necesita evaluar las variables intermadias p 

y q (momento y desplazamiento, respectivamente). Para el caso lineal estas variables 

quedan definidas como: 

p = fe dt = [pi P2 • - • P ; pi = I ei dt (2.33) 

q = f f dt = [qi q2 . gn]
?' ; qi ,  ffi  dt (2.34) 
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e2( 1) 

fi( i) ) f2(mx1) 

Figura 2.25: Representación del transformador en Multi-Bond Graph. 

Utilizando (2.33) para el elemento tipo I y (2.34) para el tipo C, las relaciones 

constitutivas quedan determinadas por: 

p = I f  > Elemento tipo I 

q = C e  > Elemento tipo C 

e — R f   Elemento tipo R 

donde I, C y B. son las matrices nxn de inercia, capacidad y resistencia, respectiva-

mente. 

La extención de las uniones tipo 1 y tipo O al MBG sigue la misma regla que para 

el caso estándar: 

= f2 = - • • = 

ei + e2 + + 

= e2 = 

} unión tipo 1 

} unión tipo O 

Los elementos de dos puertos (giradores y transformadores) pueden relacionar los 

Multi-Bonds de diversas formas. La forma general de la relación de transformación 

(A) es una matriz no cuadrada nxm. Para el caso mostrado en la Figura 2.25, la 

relación constitutiva queda determinada por: 

e1(nx1) A(nxm) e2(mx1) 

Al 
12(mx1) — xn) fl(nx1) 

Equivalentemente la relación constitutiva del girador queda determinada por: 

e1( l ) A(nxi.) f2(mx1) 

e2(.1) = AT (mxn) fi( i) 
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Cuando ambos Multi-Bonds poseen la misma cardinalidad (n=m) es posible rea-

lizar otra transformación que resulta de utilidad. Aquí A es un vector nxl y la 

transformación está dada por el siguiente producto vectorial: 

e1(nx1) A( l) X e2(nx1) 

f2( i) = fi( i) X A( l) 

Esta transformación resulta útil en el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 

Los elementos de la Figura 2.26 se consideran como varillas indeformables de 

masa despreciable. Se las denomina "traslaciones fijas" y se las puede utilizar para 

conformar tanto la estructura del chasis de un vehículo como un brazo robótico (ver 

Figura 2.26). La unión mecánica entre dos traslaciones fijas puede ser rígida (como 

en el chasis) o puede realizarse mediante una junta que proporcione ciertos grados de 

libertad (en la Figura 2.26 es una junta de revolución). 

Figura 2.26: Traslaciones fijas que conforman un brazo robótico. 

Las fuerzas y velocidades están referidas al marco global mientras que los pares 

y velocidades angulares están referidos al marco local. El conjunto de ecuaciones 

derivadas del diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.26 está dado por: 
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y2 = y1 + R (u./ x r) (2.35) 

F2 — F1 (2.36) 

= (2.37) 

7-1 = 72 r X RT F (2.38) 

donde R es la matriz ortonormal de orientación que indica la orientación instantanea 

de la varilla. Esta matriz se utiliza para proyectar los vectores expresados en el marco 

local sobre el marco global. La representación en MBG correspondiente se presenta 

en la Figura 2.27. 

e=Fi 
T. 

F e=F2 

'\O ' \*T
f= VI 

CA 

3\TF 
eB ei 

3\ MTF 

f=V2 

e=r2
3\•R 

D MBG 

M3D BG 
I fA • • 
i r 

fp • • fe
R 

R. 

e=7-1
3\ I 

f=cot ‘42 f=w2

Figura 2.27: Modelo MBG de la traslación fija. 

Aquí (2.35) y (2.36) son representadas gráficamente en el 'CO" de la parte superior 

mientras que (2.37) y (2.38) se encuentran representados en el "1" de la parte inferior. 

La relación de transformación del TF es r que representan la longitud y orientación de 

la varilla en el marco global. La relación del mTF es la matriz ortonormal de rotación 

R que indica la orientación instantanea de la varilla. Aquí, Los flujos y esfuerzos se 

relacionan por el producto matricial con R y esto equivale a una transformación al 

marco local. Este conjunto de transformadores proyecta las fuerzas como pares de 

uno a otro extremo (en el "1" de la parte rotacional) y las rotaciones como velocidades 

lineales (en el "O" de la parte traslacional) de acuerdo a la ubicación instantánea del 

brazo de palanca. 

Las interfaces mostradas en ambos extremos (marcos externos) son incorporadas 

por el entorno Dymola para encapsular el modelo MBG y poder conectar posterior-

mente estos elementos a través de estos marcos externos. 
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Para aplicaciones en mecánica 3D, el número de enlaces simples agrupados en 

cada multi-enlace es siempre tres: uno por cada grado de libertad traslacional (o 

rotacional). Para conectar fehacientemente dos componentes estos deben interactuar 

a través de dos multi-enlaces (uno traslacional y uno rotacional). De este modo, los 

seis grados de libertad se encuentran asociados. El modelo que se detalla a continua-

ción se programó en el entorno de Dymola con la librería de Modelica para MBG en 

aplicaciones de mecánica 3D. 

En forma general los elementos de mecánica 3D, pueden ser acoplados entre sí o 

con otros MBGs mediante su marco externo que desacopla las variables translacional 

y rotacional pasando del dominio mecánico al de MBG y viceverza. Los elementos 

mecánicos 3D, se encuentran programados internamente en MBG y su estructura 

genérica se muestra en la Figura 2.28. 

1 

R  1 

Figura 2.28: Interacción entre Mecánica 3D y Multi-Enlaces. 

Al crear un modelo donde intervienen elementos de mecánica 3D conectados entre 

sí, Dymola se encarga de reemplazar los componentes del dominio 3D por su modelo 

interno en MBG. De esta manera, los marcos que permiten la conexión desaparecen 

y el resultado final es un modelo completamente expresado en MBG. 

2.7.2 Modelado del Chasis 

El chasis se modeló como un cuerpo rígido [119]; esto es una masa suspendida por 

las cuatro suspensiones. Este cuerpo posee 6 grados de libertad; 3 movimientos rota-

cionales y 3 traslacionales con respecto a cada eje. La característica del movimiento 

del cuerpo en el sistema de referencia local esta dado por las ecuaciones de Euler: 
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F = m, a 

T 
(dL

dt) local 

L IcH

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

donde F = [Fx Fy Fz]T y T = [Tx Ty TziT son las fuerzas (en el marco global) y 

pares (en el marco local) aplicados sobre el cuerpo, respectivamente. L, w and IcH

representan el momento angular, velocidad angular y tensor de inercia del chasis, 

respectivamente. 

La Figura 2.29 muestra la representación del cuerpo libre 3D junto con su repre-

sentación interna en MBG. 

(a) 

a\  : 77/ 

IF:IcH 

e=T I I 
3\1  rnG Y 

(b) 

Figura 2.29: (a) Modelo de cuerpo libre en Mecánica 3D, (b) Representación interna 
en MBG. 

También forman parte del modelo del chasis un par de "traslaciones fijas" cuyo 

comportamiento fue detallado en la Sección anterior (ver Figura 2.27). Estas trasla-

ciones fijas transmiten los esfuerzos producidos en los puntos de contacto chasis-

suspensión hacia el centro de gravedad del chasis donde se encuentra emplazada la 

masa suspendida. El modelo completo del chasis se muestra en la Figura 2.30) donde 

los puntos de contacto con la suspensión delantera y trasera se indican con y C), 

respectivamente. 

2.7.3 Suspensión 

El sistema de suspensión considerado es el propuesto para el modelo de medio 

vehículo de la Sección 2.3 salvo que en este caso se la debe modelar en el espacio 3D. 
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Traslación 

0 

Masa 
Suspendida 

o 
Figura 2.30: Modelo completo del chasis en Mecánica 3D. 

El modelo en el entorno Dymola de la Figura 2.31(a) está compuesto por un resorte y 

amortiguador ideales (pertenecientes a la librería de Mecánica 3D) que se encuentran 

conectados del mismo modo que la configuración mecánica real. 

La fuerza del resorte (Fk ), la del amortiguador (FB) y la fuerza total de la sus-

pensión (Fsusp) están dadas por 

Fk = —ks Ax = —ksAx (2.42) 

FB = Bs (v2 — vi) Bs (y2 — y1) (2.43) 

F. o — FB Fk (2.44) 

donde las velocidades de los marcos 1 y 2 son vi y y2. Ax es el desplazamiento 

respecto del reposo xo. Las matrices de rigidez del resorte y coeficiente de amor-

tiguamiento son ks = 1(7,513)(3 y Bs = Bs13),3, respectivamente. La Figura 2.31(b) 

muestra el modelo interno en MBG. 
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(a) 

Frame 2 

l igrr 

Bs ks
F Oé FBOR 

Se= Se 0 
e.o e.o 

L 
Frame 1 

(b) 

Figura 2.31: (a) modelo en Mecánica 3D, (b) Composición interna en MBG. 

2.7.4 Modelo de la Rueda 

La Figura 2.32(a) muestra el modelo interno en MBG de la rueda que incluye 

el cálculo de la fuerza normal en la huella de contacto (FN) proveniente del modelo 

BG de la dinámica vertical. Las fuerzas longitudinal/lateral (F/ F) dependen de 

las características del neumático y son de crucial importancia para el comprtamiento 

dinámico del vehículo. Estas fuerzas se calculan en el bloque "LuGre" cuyo modelo 

fue explicado en la Sección 2.6.1. La dinámica rotacional está representada en un BG 

que recibe el par proveniente del motor (T,) y devuelve su velocidad angular (wr). El 

balance de pares también incluye: la resistencia a la rodadura, momento de inercia 

de la rueda (/w) y el par que se opone debido a la fuerza longitudinal en la huella 

de contacto a una distancia rw. La dinámica rotacional sobre los ejes x y y no se 

consideran. Se incluyen dos fuentes de esfuerzo nulas para completar los tres grados 

de libertad y conformar el Multi-Bond. Del mismo modo, la dinámica de traslación 

sobre cada eje se agrupa en otro Multi-Bond y ambos se conectan al marco externo 

de la Mecánica 3D. La Figura 2.32(b) muestra el modelo en Mecánica 3D resultante 

que posee el marco externo para conectar a la suspensión, un enlace simple para 

interactuar con el motor de tracción y recibe, como serial, el ángulo directriz 8. 
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(a) (b) 

Figura 2.32: (a) Modelo interno de la rueda en BG-MBG, (b) Representación en 
Mecánica 3D. 

2.7.5 Modelo Resultante 

Para obtener el modelo completo, cada parte debe ser ensamblada. La conexión 

de la suspensión al chasis se realiza a través de una junta de revolución que permite 

el cabeceo del chasis mientras el conjunto de la suspensión permanece vertical. Del 

mismo modo, el marco inferior de la suspensión se conecta al marco de la rueda por 

medio de otra junta de revolución que permite la rotación de la rueda. La Figura 2.33 

muestra el modelo completo en el entorno Dymola. Aquí también se observa la 

incorporación de la resistencia no lineal "mi" que modela la resistencia aerodinámica. 

Rueda 

Junta de 
Revolución 

Tef 

Wrf 

Traslación 
Fija 

e=0 

Masa 
Suspendida 

Ter
mS e 

Figura 2.33: Modelo de medio vehículo con ruedas incluídas en el entorno Dymola. 
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Este modelo resultante permite analizar la dinámica longitudinal, de cabeceo y 

vertical del chasis, de las suspensiones y de las ruedas. Este modelo sirve también 

para analizar aspectos relacionados con el consumo cuando es acoplado con el modelo 

del sistema de tracción como el que se desarrollará en el Capítulo 3. 

2.8 Modelo de Cuatro Ruedas Completo 

En esta última parte se presenta el modelo mecánico completo con las cuatro 

ruedas. El chasis se encuentra vinculado a cada una de las ruedas por medio del 

sistema de suspensión equivalente al presentado la Sección anterior. A continuación 

se detalla el modelado de cada una de los componentes mecánicos y su posterior 

integración en el modelo completo. Finalmente se presentan resultados de simulación 

que ilustran distintas maniobras y condiciones de funcionamiento. 

2.8.1 Chasis 

El modelo del chasis está basado en el de medio vehículo (Sección 2.7.2) salvo 

que en este caso la estructura se modifica de modo de incluir las cuatro suspensiones. 

La Figura 2.34 muestra el modelo del chasis en el entorno de Dymola. El conjunto 

de traslaciones fijas se utilizan para componer la estructura indeformable del mismo 

que proyecta los flujos y esfuerzos desde la masa suspendida (ubicada en el centro de 

masa) hacia los marcos donde se conectan las suspensiones, indicados con El), 0, (I) 

y®. 
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Masa 
Suspendida 

Traslación 
fija 

Figura 2.34: Modelo completo del chasis en Mecánica 3D. 

2.8.2 Suspensión y Ruedas/Neumáticos 

El modelo de cada suspensión es idéntico al presentado en la Sección 2.7.3 mientras 

que el modelo de las ruedas es el mismo que se presentó en la Sección 2.7.4 lo que 

muestra el carácter modular de los modelos presentados en este Capítulo. 

2.8.3 Integración del Modelo Completo 

Para obtener el modelo competo, cada parte debe ser ensamblada. La conexión de 

la suspensión al chasis es a través de una junta de revolución que permite el cabeceo 

del chasis mientras el conjunto de la suspensión permanece vertical. Del mismo modo, 

el marco inferior de la suspensión se conecta al marco de la rueda por medio de otra 

junta de revolución que permite la rotación de la rueda. La Figura 2.35 muestra 

la conexión de la suspensión y rueda trasera izquierda al chasis. La composición y 

conexión de las otras tres suspensiones y ruedas son análogas a la mostrada aquí. 

Aquí también se observa la incorporación de la resistencia no lineal "rnl" que 

modela la resistencia aerodinámica que aparece sólo en la dirección longitudinal. 

Este modelo es ideal para comprender el funcionamiento de Dymola ya que en 

el mismo intervienen partes que tratan con serial, BG standard (de cardinalidad=1), 

MBG y modelos mecánicos 3D. En primera instancia, Dymola reemplaza los ciernen-
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Figura 2.35: Modelo mecánico completo en Dymola. 

tos gráficos de Mecánica 3D por sus modelos en MBG internos. Luego, descompone 

los Multi-Bonds en enlaces simples, donde surgen los acoplamientos entre los distintos 

grados de libertad. Cada componente de este modelo únicamente en BG se encuen-

tra definido en las librerías de Modelica. El compilador se encarga de traducir el 

modelo en ecuaciones diferenciales y algebraicas para luego ordenarlas y resolverlas 

numéricamente. 

2.8.4 Resultados de Simulación 

En primer lugar el modelo se validó comparando los resultados con los obtenidos 

en [47] en el que los parámetros del vehículo corresponden a un Renault Clio RL 1.1. 

Luego se cargaron en el modelo los parámetros correspondientes al prototipo bajo 

construcción en el Grupo de Electrónica Aplicada de la Universidad Nacional de Río 

Cuarto. Estos valores se muestran en la tabla 2.6. 
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Tabla 2.6: Parámetros del Vehículo 

Coeficiente aerodinámico (Cdrag) 0.5 
Area frontal (Af ) 1.4 m2

Densidad del Aire (p) 1.225 -1-1 ra. 
Masa total del vehículo (m) 690Kg 

Tipo de neumático 14570R13S 
Distancia entre ruedas (t) 1.10m 

Distancia del CG al eje delantero (a) 1.02 m 
Distancia del CG al eje trasero (b) 0.68 m 

Radio de la rueda (descargado) (r„) 0.268 m 
Masa no suspendida (en cada rueda) (m„) 38.42 Kg 

Rigidez vertical de la rueda (Kt) 150000 LV-
771 

Momento de inercia de la rueda (1-„) 1.95 K gm2
Coeficiente del amortiguador (.13.,) 483 A-L5

In 

Rigidez del resorte (1c5) 23600
rn 

Momento de inercia de guiño (Izz) 352 Kgm,2
Momento de inercia de cabeceo (Iyy) 356 K gm2
Momento de inercia de rolido (Ixx) 152 K gin2

Respuesta a maniobra de giro/contra-giro 

En el primer experimento se realizó una maniobra de zigzag. El vehículo comienza 

a una velocidad de 43 Km/h y el par sobre ambas ruedas traseras es sólo el necesario 

para vencer las fuerzas resistivas a esa velocidad. La velocidad no cambia sustancial-

mente a lo largo del experimento. La evolución temporal del ángulo de las ruedas 

directrices (á: es una entrada del modelo) se muestra en la Figura2.36-a. Un valor de 

á positivo implica giro hacia la izquierda (sentido positivo de y) tal como se ve en las 

Figuras 2.36-b y 2.36-c. La Figura 2.37 muestra que, como es de esperarse, el ángulo 

de guiño crece para delta positivo y viceversa. En la Figura 2.38-a se puede apreciar 

la transferencia de carga hacia las ruedas externas a la curva y el ángulo de rolido 

producto de esta transferencia de carga se evidencia en la Figura 2.38-b. 

Desplazamiento sobre un obstáculo 

El segundo test apunta a excitar la dinámica vertical del vehículo. Para ello se 

dispuso que ambas ruedas derechas circulen sobre un obstáculo de 20 m de largo 
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Figura 2.36: a) á aplicado en ruedas delanteras, b) Fuerzas laterales en ruedas izquier-
das, c) Deslizamiento sobre ruedas izquierdas. 
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Figura 2.38: a) Fuerzas normales en ruedas traseras, b) Ángulo de rolido. 

y que aumenta gradualmente de altura hasta alcanzar los 0.5 m en el centro. El 

vehículo comienza a 50 kmIliy el par es el necesario para vencer las fuerzas resistivas. 

La velocidad permaneció casi invariante durante el experimento. Dicho obstáculo 

produjo sobre ambas ruedas la velocidad vertical mostrada en la Figura 2.39-a. La 

evolución de las fuerzas normales aparece en la Figura 2.39-b, donde la dinámica 

continúa luego del obstáculo debido al efecto de las suspensiones. El deslizamiento 

longitudinal (sx) definido en la ecuación (2.19) se grafica en la Figura 2.40-a. Aquí, 

se muestra que la rueda trasera (donde se hace la fracción motriz) posee un mayor 

deslizamiento y produce una Fx positiva (Figura 2.40-b). Por el otro lado, sobre la 

rueda frontal existe una Fx negativa mucho menor (Figura 2.40-c) y el deslizamiento 

producido también es de menor magnitud. La Figura 2.41-a, muestra el cabeceo 

producido que comienza positivo porque la rueda delantera encuentra primero el 

obstáculo. Finalmente se gráfica en la Figura 2.41-b el rolido que presenta un valor 

negativo dado que el obstáculo ocurre sólo en el lado derecho. 

Maniobra de frenado 

El tercer experimento ilustra una situación en la que ambas ruedas izquierdas se 

bloquean durante el frenado. El vehículo inicia la maniobra a 74 km/h y a los 3.5 

segundos comienza el frenado en las cuatro ruedas. Luego de 0.1 segundos (t = 3.6s) se 
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Figura 2.39: a) Velocidad vertical en las ruedas , b) Fuerzas normales en ruedas 
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Figura 2.41: a) Ángulo de cabeceo, b) Ángulo de rolido. 

produce el bloqueo sobre el lado izquierdo. Dado que el freno continúa aplicado sobre 

el lado derecho, la velocidad longitudinal sigue disminuyendo (ver Figura 2.42-a) pero 

esta asimetría en las fuerzas longitudinales produce un ángulo de guiño importante 

(Figura 2.42-h) que implica una gran inestabilidad. La Figura 2.43-a muestra esta 

asimetría en las ruedas traseras que se manifiesta luego de producido el bloqueo. 

Finalmente se ve en la Figura 2.43-b la transferencia de carga hacia las ruedas del 

lado izquierdo como consecuencia de este violento giro. 

a) 
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Figura 2.42: a) Velocidad longitudinal, b) Ángulo de guiño. 
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Figura 2.43: a) Fuerza longitudinal en ruedas traseras, b) Fuerza normal sobre ruedas 
traseras. 

2.9 Sumario 

La tarea de modelado y simulación de la dinámica del vehículo permite evaluar 

el desempeño del prototipo antes de su construcción. Esto ayuda enormemente en 

la etapa de diseño permitiendo simular fallas y situaciones peligrosas sin exponer 

personas, ahorrando tiempo y dinero. Además es de gran utilidad para el análisis de 

diferentes estrategias y configuraciones de controles de tracción. 

Debido a la cantidad de componentes presentes en un vehículo y a las comple-

jas interacciones presentes, un modelo que contemple todos los componentes y los 

fenómenos intervinientes no siempre es la opción más adecuada. En aplicaciones es-

pecíficas y dependiendo de las características que se pretenden estudiar del vehículo es 

posible obtener modelos simplificados que requieren un menor costo computacional. 

En el presente Capítulo se introdujo primeramente el modelo de un cuarto y medio 

vehículo cuyas aplicaciones más frecuentes están relacionadas con el diseño de suspen-

siones activas y/o pasivas. Luego se incorporó el estudio de la dinámica lateral que es 

necesario para analizar la estabilidad del vehículo en diferentes condiciones. Seguida-

mente se estudió la interacción rueda-suelo que muestra ser clave para reproducir la 

dinámica real de las fuerzas de tracción y, por consiguiente, la dinámica completa del 

vehículo. 

Para poder emplear estos modelos con mayor flexibilidad y facilidad se introdujo 
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el concepto del Multi-Bond Graph (MBG) y se presentó la librería para MBG en 

aplicaciones de mecánica 3D para modelar en el entorno Dymola. Esta herramienta 

permite construir en forma modular y compacta diversos modelos de vehículos. Para 

mostrar la aplicación de este enfoque se presentaron el modelo de medio vehículo y 

de cuatro ruedas que incluyen la compleja interacción rueda-suelo. 

Los resultados de simulación del modelo de cuatro ruedas muestran que, incluso 

en condiciones normales de manejo, el vehículo se puede inestabilizar. La necesidad 

de sistemas de control adicionales (como control avanzado de tracción o ABS) se 

hizo evidente para preservar la seguridad del vehículo y sus ocupantes. Además, 

el hecho de tener disponible la evolución de las variables dinámicas, permite incluir 

las estrategias de control de tracción y, una vez diseñado este control, simular el 

desempeño del sistema completo a lazo cerrado. 

Para poder llevar a cabo estos análisis se estudian en el siguiente Capítulo los 

diferentes modelos del sistema de tracción eléctrica y su integración con los modelos 

del sistema mecánico aquí presentados. 



Capítulo 3 

Modelado del Sistema de Tracción 

Eléctrica 

El prototipo de vehículo posee dos motores idénticos que traccionan ambas ruedas 

traseras en forma independiente por medio de una caja de reducción (CR) fija. La 

Figura 3.1(a) muestra dichos motores y la CR que le permite acoplarse a la ruedas. 

La Figura 3.1(b) muestra un esquema donde aparece esta configuración. 

En el presente Capítulo se proponen, se analizan y se comparan diferentes modelos 

del MI utilizado en el VEU. En primer lugar se plantea el modelo trifásico en variables 

abc que posee una relación directa entre las variables eléctricas representadas en el 

modelo y su construcción física. Luego, se presenta el modelo en variables qd que 

reduce y simplifica el modelado y su tratamiento matemático. Estas ventajas han 

difundido y expandido su uso a muchas aplicaciones principalmente enfocadas en su 

control. Posteriormente se plantea el modelo qd que considera las Pérdidas en el 

Hierro (PH) que resultan de importancia para el análisis de la eficiencia y la mejora 

en el desempeño del control. 

Estos modelos son desarrollados en MBG dando como resultado una representación 

compacta del MI. Finalmente se muestra su acoplamiento con el modelo del sistema 

mecánico y la incorporación de los controladores. Con este modelo integrado se re-

producen resultados experimentales y se estudian, por simulación, la respuesta del 

vehículo frente a situaciones potencialmente riesgosas. 

67 
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(a) (b) 

Figura 3.1: a) Motores de tracción (MI) y caja de reducción (CR). b) Esquema de 
los MI y CR. 

3.1 Introducción 

En la literatura existen diversas propuestas para representar matemáticamente 

el MI. Algunas propuestas representan dinámicamente distintos fenómenos electro-

magnéticos y/o térmicos, tales como los modelos que son resueltos a partir del método 

de los elementos finitos [120, 121, 122, 123] que requieren un gran esfuerzo computa-

cional dificultando su aplicación en tiempo real [124]. 

Existen otros modelos que, con menor esfuerzo de cálculo para su resolución, per-

miten evaluar asimetrías electromagnéticas, mecánicas y fallas. Entre estos últimos 

se puede citar los basados en circuitos múltiplemente acoplados [125, 126] o circuitos 

magnéticos equivalentes [51, 127, 89]. 

Los modelos del MI en variables qd [52], del tipo de parámetros concentrados, 

requieren muy poca capacidad de cálculo, a costa de despreciar el efecto de la dis-

tribución no sinusoidal de los bobinados y las barras, variaciones del entrehierro y 

otros efectos. Estos modelos son ampliamente usados en el control de las máquinas 

eléctricas [53]. 

El modelo convencional en variables qd es unos de los más utilizados para sintetizar 

distintos controladores digitales. Además, con el agregado de pequeñas modificaciones 

es posible tener en cuenta algunos fenómenos tales como las Pérdidas en el Hierro (PH) 

y/o las pérdidas adicionales ( "stray load losses" ) [128] al igual que algunas fallas [129, 

130, 90]. En [131] se presenta un modelo en variables qd que incluye las PH. Éstas son 
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modeladas por medio de una resistencia no lineal (RFe) en paralelo con la inductancia 

de magnetización del MI. Propuestas anteriores, como las presentadas en [132] y [133], 

modelan dichas pérdidas no sólo con una resistencia equivalente sino también con una 

inductancia equivalente (LF,) en serie con RFe . La inductancia equivalente modela la 

dinámica de las pérdidas por corrientes parásitas o de Foucault en el transitorio. En 

trabajos posteriores [134] se demuestra que la inductancia equivalente que representa 

a las PH [132] puede despreciarse, aún en el régimen transitorio, siendo una buena 

aproximación el modelo presentado en [131]. 

Por otra parte, una vez definidos los fenómenos a incluir en el modelo y obtenido el 

circuito eléctrico equivalente se puede llegar a su representación en BG [135] en forma 

sistemática. Para lograr una representación más compacta, en [136] se han propuesto 

diversos modelos en MBG que fueron reformulados en [137] logrando modelos más 

precisos desde un enfoque energético. 

A lo largo del presente Capítulo se plantea el modelo convencional del MI y luego 

el modelo que considera las PH. En ambos casos se logra su representación en MBG 

para poder ser acoplado sin mayor dificultad a los modelos del dominio mecánico 

propuestos en el Capítulo anterior. 

3.2 Modelado del MI 

Con el objetivo de incluir en el modelo del VEU el sistema de tracción eléctrica y 

poder analizar su comportamiento cuando interactúa con otras partes del vehículo se 

propone obtener un modelo de los motores instalados en el prototipo. El mismo será 

deducido, en primera instancia, en la Sección 3.2. 1 a partir del modelo en variables de 

la máquina que no considera las PH. Posteriormente, en la Sección 3.2.2, se plantea el 

modelo que considera las PH. Para el modelado del MI en abc se realizan las siguientes 

consideraciones generales: 

• los bobinados del estator son idénticos, distribuidos en forma sinusoidal y des-

plazados 120 grados. 
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• El rotor con jaula de ardilla se representa como bobinados equivalentes trifásicos 

distribuidos senoidalmente, al igual que los del estator. 

• El circuito magnético del MI es lineal (no se considera la saturación). 

• Los armónicos de la distribución espacial de bobinados y barras se desprecian, 

al igual que las variaciones del entrehierro. 

3.2.1 Modelo del MI sin considerar PH 

En esta Sección se presenta el modelo dinámico del MI sin considerar las PH. 

Partiendo de las consideraciones generales arriba mencionadas, se plantea el circuito 

en variables de la máquina que se muestra en la Figura 3.2. 

Vbs 

1OF 

VCS 

Figura 3.2: Circuito equivalente del MI en variables abc, sin considerar pérdidas. 

En esta figura, los subíndices s, r y m indican que la variable se refiere al estator, 

rotor y entrehierro, respectivamente; el subíndice 1 indica que el parámetro se refiere 

a la inductancia de dispersión; las resistencias e inductancias se representan con R 

y L, respectivamente; las tensiones y corrientes instantáneas se representan con y 

e i, respectivamente. Las fases del MI se indican con los subíndices a, b y c; w y 

O, representan la velocidad angular eléctrica y el desplazamiento inicial del rotor, 

respectivamente. 
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Definición de la transformación generalizada qd0 

Para reducir la complejidad de los modelos dinámicos de las máquinas eléctricas 

de corriente alterna se utilizan, generalmente, cambios de variables. Estos cambios de 

variables se llevan a cabo por medio de una transformación, la cual refiere las varia-

bles de la máquina (abc) a un marco de referencia que gira a una velocidad angular 

arbitraria. De esta forma se define un nuevo conjunto de variables, generalmente lla-

madas variables qd0 [52]. Considerando un conjunto trifásico de variables abc, (fabc), 

se puede obtener por medio de una transformación K, otro conjunto de variables qd0 

(foo), de la forma 

fon = Kfabc (3.1) 

donde 

fqd0 [ fq fd f.o 
iT 

fabc = [ fa fb

(3.2) 

Una transformación que suele utilizarse comúnmente es la invariante en amplitud. 

Esta denominación se debe a que las amplitudes de las variables no cambian luego de 

ser transformadas, permitiendo mantener una idea directa entre las variables tanto 

en el marco abc como en el qd0. Dicha matriz de transformación K está definida de 

la siguiente manera: 

2 
K= 

3 

cos fi

sin )3 

cos

3 ) 

sin (fi — 271- ) 

cos (fi ±2r
3 

sin (fi + ±1-2 r ) 
3 

1/2 1/2 1/2 

(3.3) 

= [c4.)00(0 — w(e)]ck +[0gdo(0)— 0(0)] (3.4) 
o 

donde es una variable auxiliar de integración. 

En las ecuaciones anteriores f representa cualquier variable eléctrica tal como: 

tensión, corriente o flujo; el supra índice T denota la transpuesta de una matriz; w, 
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y W qdo q(JO son las velocidades y desplazamientos angulares del referencial abc y del 

referencial qd0, respectivamente. En la Figura 3.3 se han representado gráficamente 

estas variables. 

fc 

Figura 3.3: Representación gráfica de las principales variables relacionadas con la 
transformación K. 

La transformación inversa se define como 

fabc K i fqd0 (3.5) 

donde 

cos sin 1 

K' 
( 27r) 27r 

cos — sin ([3 — ) -74- 

cos 
( 3  

sin (,(3 + ± 1-2

1 (3.6) 

3 

Modelo del MI en variables qd sin considerar PH 

Una vez realizada la transformación, el conjunto de ecuaciones que relacionan las 

tensiones y flujos concatenados en coordenadas qd [52] son 
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donde 

Vo s = R si qds WJAqds 

v iqdr Rrilqdr (w Wr) JAIqdr 4- qdr 

Aqds = Lsiqds + L rniiqdr 

Alqdr = Lri 'qdr +Lrriiqds 

I  
Vqds = [V" Vds1T ; [Vqr Vdr] 

T 
qdr = 

iqds = [iqs ids]T ; iiqdr = [i lqr il
1
r1T

Aqds = [4s AdsiT ; qdr =  [J\ iqr. A'dr1 T

R s = R3I2x2 ; ILr =-- R'rI2x2 

Ls = (1,13 + Lrn)12x2 ; (147. + L7n)12x2 
0 1 

Lrn = LmI2x2 ; J = 
—1 0 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

aquí, todas las variables se encuentran referidas a un marco arbitrario rotando con 

una velocidad angular La Tío = dOqdol dt. El ángulo 000 se encuentra alineado con la 

posición del eje q de dicho marco. I2x2 CS la matriz identidad de 2 por 2. 

El par electromagnético en función de las variables eléctricas está dado por 

T, = k P dr — idsi'qr) ( 3 . 1 1 ) 

donde k es una constante que depende de la transformación seleccionada. (e.g. k = 1 

para invariante en potencia; k = 3/2 para invariante en amplitud). El parámetro P 

es el número de pares de polos. El conjunto de ecuaciones (3.7), (3.8), (3.9) y (3.10) 

sugieren el circuito de la Figura 3.4. 
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1 , 1 

qd(lAgs L,„ 

ids 

R, (10 ry„ 

y -dr 

Figura 3.4: Circuito equivalente en el marco qd. 

Modelo del MI sin incluir PH en Bond Graph 

A partir del circuito en el marco qd de la Figura 3.4 se puede obtener sis-

temáticamente el equivalente en BG tal como se lo presenta en la Figura 3.5. 

LisI R : Rs 1 :L,, RS:Rr • I: Lir 

1 iqr1 

niSe 1 1 1 1 mSe 

igs 
mSe 

—Wqd. ds 

Wqd0 Aqs 

mSe 

iqr 

1",...Se —1 1 
ucis 

Lls:1 R:Rs 

  O  
75qr

mSe InSe: wr dr 
—(4.1qd Adr 

Wqd0Aqr 

mSe mSe:

 1 1 mge 
zdr Vdr 

1 RS:Rr :Lir

Figura 3.5: Circuito equivalente qd en BG. 

Aquí resulta difícil ver la conservación de potencia entre el dominio eléctrico y el 

mecánico. Entonces, para acoplar estos modelos y hacer esta conservación más clara, 

se utilizaron en el modelo BG Giradores Modulados (MGY) como se muestra en la 

Figura 3.6 donde se encuentra el modelo en BG y su equivalente en MBG. 

A partir de la Figura 3.6(a) se deducen las siguientes ecuaciones: 
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e'r

  MGY 
PX„ 

MGY 
PA'd, 

Z 
1' 1 I \NAGY— E'j i wr 

P[)' - 

(a) (b) 

Figura 3.6: Estructura que relaciona el dominio eléctrico y el mecánico. 

e qr P ; e — P (3.12) 

teniendo en cuenta que los MGY's no agregan o disipan potencia y utilizando el 

principio de conservación de potencia en el "1" se puede obtener la siguiente ecuación 

Tew,  = e/dri/dr 

A partir de (3.12) y (3.13) se presenta una expresión alternativa para el Te: 

T, = P — Ydr r) 

(3.13) 

Esta expresión se podría deducir de (3.9), (3.10) y (3.11) para k=-1. La condición 

de k=1 es porque en los modelos BG la transformada es siempre la invariante en 

potencia. Para ser consistentes con el modelo mecánico, ambas partes del circuito 

equivalente del MI de la Figura 3.5 se pueden representar en un modelo MBG de 

cardinalidad dos. El modelo resultante [136] se presenta en un diagrama compacto 

mostrado en la Figura 3.7(a) junto con su representación en el entorno Dymola (Figura 

3.7(b)) para su acoplamiento a los modelos del dominio mecánico. 

Finalmente se presentan los parámetros indicados en la Figura 3.7 que son 

Sta — [Wqd0Aqs 11-)qd0Ads]T
(3.14) 

Rot — [Wqd0Alqr Wqd0Adi r ] T

L = [ 11: (3.15) 
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4 
mSe: Sta mSe:Rot 

1-11  i qds IL iqdr 

Vo s: mSe= 1 = 11 .1 I •MGY I 1 4-' 1): I 
P A', 

R:Rs R:R', 

(a) (b) 

Figura 3.7: (a) Modelo del MI en Multi-Bond Graph, (b) Representación en el entorno 
Dymola. 

3.2.2 Modelo del MI considerando PH 

A partir del modelo dinámico del MI sin considerar las PH (Figura 3.2), se pueden 

incluir las MI con una simple modificación. Este nuevo modelo de octavo orden in-

cluye las PH representándolas como resistencias equivalentes en paralelo con la in-

ductancia de magnetización, [131]. En la Figura 3.8 se muestra el circuito equivalente 

en variables abc del MI que considera estas pérdidas. 

RF«

112 L,„„ 
R, L1 (0,-0 

-1 -TH \- \\\\\\ 

RF, 
(
-

1 
¡ 

-vW - 
RF, 

ad 
C ics2 

¡cs.! 

Figura 3.8: Circuito equivalente del MI en variables abc, considerando PH en el 
estator. 

En esta figura, los subíndices utilizados corresponden a los mismos parámetros 

y variables indicadas en el circuito que no considera las PH que se mostró en la 
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Wqdt7111.9ids.1 Lis R, wgdoM 
(+I 

iqs1 

(Wq(10—Clir)111(ids2+idr) ( Iiiqd0-14Jr) L lri dr 

ids2+idr) R, Lir
,•, 

i„ 
  1-1 

(1) 4.14 iqs Lq 

(Wqd0—Wr) -All(iqs9+iqr) ( w qd0—Wr) L lri qr 

qd0Miq5.2-1-iqr) R, Lir

Figura 3.9: Circuito equivalente en variables qd considerando PH. 

Figura 3.2. Se agrega aquí el subíndice Fe que indica que el parámetro se refiere a 

las PH. 

Modelo en variables qd con Pérdidas en el Hierro 

En esta Sección se presenta el modelo qd del MI en un marco estacionario [52]. 

Pese a que este modelo es a parámetros concentrados, con pequeñas modificaciones, 

respecto al considerado en la Sección 3.2.1, es posible considerar diferentes tipos 

de pérdidas y fallas del motor. Considerar estos fenómenos es muy importante para 

realizar estudios de eficiencia y confiabilidad cuando se utilizan en VEs y VEHs. Estos 

modelos resultan muy útiles para incorporar y chequear estrategias de minimización 

de pérdidas para el control del MI [138]—[141] como así también métodos para la 

detección y el diagnóstico de fallas [56][142]. 

El circuito equivalente del MI que considera las pérdidas en el hierro del estator, 

en variables qd se muestra en la Figura 3.9. Los voltajes del rotor y estator, en el 

marco qd estacionario, se pueden obtener por inspección a partir de la Figura 3.9, 

como se muestra a continuación 
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V qds 

o 

1 d 
-- V ds1+ Rsiqdsl RFe(iqds1 igds2) 
wb dt q 
1 d _ L
-- V d 2 ± RFe(iqds2 iqdsl) (3.16) 
4)1) dt q s 

1 d 
V qdr ( -71w ) 

Wb 
qdr dt qdr +Rriabo-

donde 

V qds = V qs Vds ; V qdr = [ V qr V dr 

iqdsl [ iqs1 dsl 
1T 

; 1qds2 = iqs2 ids2 

iqdr =[ iqr '1dr 

qdsl Oqs1 Ods1 
j T ; 

qds2 [ b qs2 11) ds 2 

/ qdr = [ 2,bqr Odr 

It s Rs 1 2x2 Ft?. Rr 1 2x2 

R Fe = RFe 1 2x2 

J — 
[ ol o 

Los subíndices 1 y 2 representan las mallas 1 y 2 de la Figura 3.4; subíndices Fe, 

s y r indican variables del hierro, estator y rotor, respectivamente; todas las variables 

del rotor en (3.16) están referidas al estator de la máquina; y, i y ti) representan los 

valores instantáneos de la tensión, corriente y flujos, respectivamente; R representa 

resistencias; I2x2 indica la matriz identidad de 2 por 2 y el superíndice T representa 

la matriz transpuesta. 
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Las ecuaciones para el flujo son: 

donde 

qdsl 

11" qds2 

qdr 

Xisiqds1 

Xmsiqds2 Xsriqdr 

Xiriqdr Xmriqdr Xrsiqds2 

Xls WbLl3 1 2x2 

Xi r Wb Ir 1 2x2 

X ms = X mr = X.sr WbM 1 2x2 

d 
M = —

3 
L, rw = 

2  dt r

(3.17) 

Los subíndices 1 y m indican las inductancias de dispersión y magnetización, res-

pectivamente; L y X representan inductancias y reactancias, respectivamente. Or y 

wb indican la posición del rotor y la frecuencia angular base, respectivamente. 

El par electromagnético en variables qd se puede calcular como 

Te = ( —P ) ( -1 ) (V) 2 wb qs2 dr ds2 qr) (3.18) 

donde li)q.,2 Y 1,bds2 son las componentes en cuadratura y en eje directo de lb -r qds2 

respectivamente; iqr e i dr  son las componentes en cuadratura y en eje directo de iqdr, 

respectivamente. 

Modelo del MI en Bond Graph con PH 

El modelo en BG desarrollado en esta Sección posee un enfoque innovador respecto 

de los presentados en la literatura actual. En el modelo se utilizan giradores modula-

dos "MGY" para representar las fuentes virtuales de tensión en lugar de fuentes de 

esfuerzo moduladas "mSe" Estas fuentes se incluyen cuando las variables eléctricas 

se representan en un marco de referencia arbitrario, que gira con velocidad angular 

cado = w. Estos giradores se encuentran modulados por w afectado por un parámetro 

magnético 
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A continuación se analiza esta propuesta aplicada a las fuentes virtuales de tensión 

que se encuentran en la primera malla del modelo eléctrico que se presentó en la Figura 

3.9. 

Para el análisis, se denomina con el subíndice d al enlace superior y con el q al 

inferior (ver Figura 3.10.b). 

La relación constitutiva del MGY indica que: 

ea= winsfq

eq = winsfd 
(3.19) 

donde los flujos y esfuerzos generalizados se indican con f y e, respectivamente. 

Reemplazando fd por idsi y fq por igsi en (3.19) puede verse que la potencia consumida 

en la fuente virtual inferior es igual a la que entrega al sistema la fuente superior. Es 

decir, la potencia consumida/entregada por cada una de estas fuentes varía con la 

elección del marco de referencia pero la suma es siempre nula. 

Este mismo análisis puede extenderse y reemplazar todas las fuentes virtuales de 

tensión por los giradores, demostrando en forma gráfica la siguiente propiedad: 

"La potencia total consumida/entregada por las fuentes virtuales de 

tensión es siempre nula, independientemente del marco de referencia 

elegido". 
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Figura 3.10: Modelado de fuentes virtuales con MGY. 
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Figura 3.11: Representación BG del MI en qd que considera las PH. 

El modelo completo del MI en BG se muestra en la Figura 3.11. Aquí se rep-

resentan las fuentes virtuales de tensión con giradores. El resto de los componentes 

eléctricos se representan como indica el formalismo. Las fuentes de tensión Vdr y Vqr 

son nulas por tratarse de un rotor tipo "jaula de ardilla". 

En el circuito equivalente del MI con PH presentado en la Figura 3.9 nuevamente 

resulta difícil ver la conservación de potencia entre el dominio eléctrico y el mecánico. 

Para acoplar estos modelos y hacer esta conservación más clara, se utilizará en el mo-

delo en MBG, que se presentará a conticuación, Giradores Modulados (MGY) como 

los mostrados en la Figura 3.12. De esta figura se deducen las siguientes ecuaciones 

P P 
e = qr Vds21dr ; edr = 1Pqs2Wr 

2Wb 2Wb 
(3.20) 

Al igual que en la Sección anterior, si se tiene en cuenta que los MGY's no agregan 

o disipan potencia y utilizando el principio de conservación de potencia en el "1" se 

obtiene la siguiente ecuación 

T eWr e dri dr — eqriqr (3.21) 
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Figura 3.12: Estructura que relaciona el dominio eléctrico con el mecánico. 

Sustituyendo (3.20) en (3.21), la expresión de T, es equivalente a (3.18). 

Para ser consistentes con el modelo mecánico, ambas partes del modelo BG del 

MI de la Figura 3.11 se pueden representar en un modelo MBG de cardinalidad dos. 

El modelo resultante se presenta en un diagrama compacto mostrado en la Figura 

3.13(a) junto con su representación en el entorno Dymola, Figura 3.13(b). 

v„ 

Vd 1 
Ior

V„i„ : mSe l 1 1 \ 0 11 M 1 Vd  
Igal 11 

(a) (b) 

Figura 3.13: (a) Modelo del MI en Multi-Bond Graph, (b) Representación en el 
entorno Dymola. 

3.3 Acoplamiento con el Sistema Mecánico 

Para poder implementar, validar e integrar en una simulación los modelos desa-

rrollados en este Capítulo, se remite al modelo completo del dominio mecánico del 

vehículo de la Figura 2.35. Para lograr el acoplamiento simplemente se conecta el 

enlace de salida de potencia mecánica del modelo del MI correspondiente (con/sin 

PH) al modelo de la rueda. La Figura 3.14 muestra la conexión completa del chasis, 
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Junta de 

Revolución 

Masa ° 

Suspendida 

Figura 3.14: Coenxión completa del motor, rueda y suspensión trasera izquierda en 
Dymola. 

el sistema de suspensión y el sistema de tracción de la rueda trasera izquierda. Las 

conexiones de las otras tres ruedas son análogas sólo que las ruedas delanteras no 

poseen el MI ya que el prototipo posee tracción trasera independiente. 

Una vez acoplado el sistema de tracción eléctrica al modelo mecánico (modelo del 

sistema electro-mecánico), el mismo se adecua proveyendolo con las correspondientes 

entradas y salidas para su simulación. Las entradas son: el ángulo á de las ruedas 

directrices y las tensiones de referencia para cada motor. Las corrientes y velocidad 

angular de los motores son las salidas que serán necesarias para implementar un 

Control por Campo Orientado Directo [143] sobre cada motor. La idea de este control 

y su simulación a lazo cerrado se explican en la siguiente Sección. 

3.3.1 Modelo Integrado 

Una vez concluido el modelo del sistema electro-mecánico el mismo se exporta al 

entorno Matla.b-Simulink. Este modelo es incluido como un único bloque que posee 

una S-function la cual permite acceder al código C generado por Dymola. 

En la Figura 3.15 se muestra este bloque junto con los controles de cada motor 

(FOC) y el sistema de tracción diferencial (EDS) [13] a lazo cerrado. Este esquema 

es el utilizado para obtener los resultados de simulación. 

El bloque que realiza el control de par sobre los motores (FOC) se implementó 
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Figura 3.15: Modelo Integrado con los controladores a lazo cerrado. 

utilizando un Control por Campo Orientado Directo que permite trabajar con el 

modelo en coordenadas qd alineado con el flujo del rotor. Esta estrategia permite un 

control independiente del flujo rotórico y el par. La estrategia implementada en el 

EDS consiste en mantener un balance de par en ambas ruedas traseras emulando el 

comportamiento del diferencial mecánico [II 3]. 

3.3.2 Resultados de Simulación y Experimentales 

En primer lugar se presentan resultados experimentales y de simulación con el 

fin de validar la metodología de simulación y los modelos propuestos. Luego, para 

mostrar aplicaciones potenciales de la propuesta, se presentan únicamente resultados 

de simulación. 

Los resultados experimentales se adquieren de los sensores instalados en el pro-

totipo experimental, mientras que los de simulación se obtienen a partir del esquema 

presentado en la Figura 3.15. Los parámetros correspondientes al dominio mecánico 

se presentaron en el Capítulo anterior en la Tabla 2.6 y los correspondientes a los 

motores se indican en la Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1: Datos característicos y parámetros de los MI 

Potencia 3 kW-4 HP 
Tensión de línea nominal 28 Vrine 

Corriente nominal 81.56 Arms 

Pares de polos 2 
Velocidad nominal 1455 r.p.m. 

R, 10.476 mQ 

Rr 22.231 mí 
Lni 1.21 mH 

Lls — LIr 89.03 1i1-1 

RFe 340.5 Q 

Validación del Modelo 

En esta Sección se presentan maniobras propias del manejo en ciclos urbanos. Se 

estudian aceleraciones y frenados en línea recta como también maniobras de giro. 

La finalidad es excitar tanto la dinámica longitudinal como la lateral para validar 

completamente el modelo. 

Aceleración y movimiento libre (en línea recta) 

La Figura 3.16 muestra resultados de simulación y experimentales del motor 

trasero derecho (IM1). El experimento comienza con el vehículo detenido y para 

t 0.3 s se impone el máximo par (i.e. máxima corriente 4.,) en ambos motores 

hasta llegar a una velocidad de 1060 rpm. Luego se mantiene dicha velocidad por 

lo que /q, decrece al valor necesario para compensar las pérdidas por fricción. Para 

t = 3 s, los motores fueron desenergizados, 43 e ids son nulas, y el vehículo continúa 

libre solo afectado por su inercia y las diferentes fricciones. 

Estas gráficas muestran una gran correlación entre resultados experimentales y de 

simulación. 

Aceleración y frenado 

Este experimento apunta a evaluar la potencia electromagnética intercambiada 

entre dominios. El vehículo se lleva desde el reposo hasta su máxima velocidad y se 
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Figura 3.16: Resultados experimentales y simulación para la aceleración y movimiento 
libre (IM1). 

lo vuelve a detener. Esta maniobra es efectuada dos veces consecutivas. La Figura 

3.17 muestra nuevamente los resultados de simulación y experimentales del IM1. 
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Figura 3.17: Resultados experimentales y simulación para la aceleración y frenado 
(IM1). 
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Además, en la Figura 3.18 se presenta la potencia eléctrica consumida por el IM1. 

El valor negativo durante el frenado indica el frenado regenerativo. Nuevamente 

existe una alta correlación entre resultados experimentales y de simulación por lo 

que se infiere que para un ciclo de manejo predeterminado, el modelo propuesto es 

capaz de predecir con gran precisión la energía total consumida. Esta característica se 

puede explotar en aplicaciones orientadas al desarrollo de estrategias de optimización 

de energía. 

tiempo [s] 

Figura 3.18: Potencia eléctrica durante la maniobra. 

Maniobra de giro y contra-giro 

Las Figuras 3.19 y 3.20 muestran, para esta maniobra, los resultados de simu-

lación y experimentales del ángulo directriz é y las variables eléctricas de los motores, 

respectivamente. 

El experimento comienza con el vehículo en reposo y una vez acelerado el pedal se 

mantiene en esa posición hasta el final. La Figura 3.19 indica que el vehículo primero 

gira a la derecha, luego un realiza un contra-giro a la izquierda para finalmente volver 

a moverse en línea recta. La Figura 3.20 muestra que durante el giro a la derecha la 

velocidad de la rueda interior al giro (IM1) es inferior a la exterior (IM2) y viceversa 

cuando se invierte la dirección del giro. Durante todo el experimento el par aplicado 

(proporcional a 4,) fue el mismo para ambos motores. La condición de igual par 

aplicado es justamente la estrategia de control planteada en el EDS para emular el 

diferencial mecánico. 
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Figura 3.20: Resultados experimentales y simulación durante las maniobras de giro. 
(a) Motor trasero derecho (b) Motor trasero izquierdo. 

La incorporación de la dinámica lateral permitió reproducir maniobras de giro 

en forma precisa. Está propiedad es vital para estudiar la maniobrabilidad y esta-

bilidad del vehículo en situaciones de riesgo. También transforma al modelo en una 

herramienta importante para el diseño de estrategias de control del guiño y analizar 

su desempeño bajo simulación. 
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Aplicaciones Potenciales 

Los resultados que se presentan en esta Sección enfatizan la capacidad del mo-

delo para simular situaciones riesgosas y y/o reproducir la evolución de variables 

difícil o directamente imposibles de medir. La Figura 3.21 muestra un experimento 

donde ambas ruedas izquierdas se bloquean durante un frenado violento. El vehículo 

comienza con una velocidad de 70km/h y luego de 0.5 segundos se aplica el freno 

(freno mecánico en las ruedas delanteras). Para t = 0.6 s, el coeficiente utilizado para 

representar la condición de suelo del lado izquierdo se cambió. Se utilizó el que repre-

senta la formación de hielo sobre el camino, lo cual produjo el bloqueo de las ruedas 

izquierdas. Las ruedas derechas continúan frenando con una fuerza mucho mayor 

lo que produce un par neto sobre el vehículo. El vehículo sigue frenando luego del 

bloqueo (ver Figura 3.21) pero las velocidades tangenciales de las ruedas bloqueadas 

y no bloqueadas resultan muy diferentes. 
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Figura 3.21: Velocidades de las ruedas traseras y del vehículo. 

Debido al bloqueo, el motor trasero izquierdo pierde el frenado regenerativo (línea 

continua en la Figura 3.22) mientras que el motor trasero derecho (línea de trazos) 

sigue recuperando energía. 

La figura 3.23 muestra un cambio importante en el ángulo de guiño () debido 

a las asimetrías en las fuerzas de frenado. Este cambio en 1,/) produce transferencia 

de carga hacia el lado izquierdo dando lugar a un ángulo negativo de rolido que se 

muestra en la misma figura. 

El deslizamiento lateral se muestra en la Figura 3.24. Finalmente en la Figura 
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Figura 3.22: Potencia eléctrica de los motores. 
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Figura 3.23: Evolución del guiño y del rolido. 

3.25 se muestra la corriente de par (48) y la misma corriente en el marco estacionario 

(4,) para el motor conectado a la rueda bloqueada. 
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Figura 3.24: Deslizamiento lateral de las ruedas bloqueadas. 

Las simulaciones presentadas muestran la posibilidad de estudiar la respuesta 

dinámica del vehículo frente a situaciones riesgosas como así también el flujo de 

energía entre dominio mecánico y eléctrico y las variables relacionadas con el esquema 
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Figura 3.25: Corrientes del motor acoplado a la rueda bloqueada. 

de control implementado. Además es posible estudiar la interacción rueda-suelo. Las 

variables involucradas en esta interacción son necesarias para estimar en tiempo real 

y controlar las fuerzas producidas en la huella de contacto. En [144] la dinámica 

longitudinal del modelo propuesto se utilizó exitosamente para esta aplicación. 

3.4 Sumario 

En el presente Capítulo se presentaron ciertas hipótesis sobre los MI que permi-

tieron obtener el modelo del mismo en variables de la máquina. Con un cambio de 

variables al mareo qd (alineado con el flujo del rotor) se obtiene un modelo más sim-

ple a partir del cual se pudo obtener en forma sistemática su representación en BG. 

Analizando la interacción eléctrica-mecánica se llegó a un modelo, que incluye esta 

interacción, en MBG. A posteriori, se incorporan las PH con simples modificaciones 

sobre el modelo ya presentado. 

Dado que los modelos finalmente propuestos se encuentran representados con el 

mismo formalismo empleado para modelar el sistema mecánico, el acoplamiento entre 

los modelos se realiza en forma simple. Este modelo electro-mecánico fue exportado 

del entorno Dymola a Simulink permitiendo integrar los controles. Estos controles se 

incorporaron al modelo tales como se instalaron en el prototipo dando como resultado 

un modelo integrado que permite reproducir resultados experimentales. 

En primera instancia, este modelo integrado fue validado con experimentos varia-

dos que son propios del manejo urbano. Posteriormente se presentaron una serie de 
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simulaciones que ilustran situaciones potencialmente riesgosas. En base a las simula-

ciones presentadas se demostró que el modelo integrado es una herramienta útil para 

evaluar la interacción entre dominios (eléctrico/mecánico) y también para estudiar el 

consumo energético. Además el modelo permite estudiar la respuesta del vehículo en 

situaciones riesgosas y ayuda en el diseño y evaluación de estrategias de control y/u 

observadores. 



Capítulo 4 

Modelado Térmico 

Este Capítulo se centra en el modelado de la dinámica térmica del motor inducción 

(MI) utilizado en el sistema de tracción del VEU. El desarrollo consiste en un modelo 

dinámico del MI utilizando Bond Graph (BG) que contempla la interacción, energética 

existente entre los dominios eléctrico, mecánico y térmico. Una vez obtenidos e in-

tegrados los distintos dominios del modelo, se realizan diversas simulaciones. Los 

resultados de las simulaciones muestran el impacto sobre el dominio térmico cuando 

el vehículo opera en diferentes condiciones. 

4.1 Introducción 

El creciente avance de la electrónica de potencia y microcontroladores deter-

minó que los accionamientos de velocidad variable con máquinas eléctricas rotati-

vas -antiguamente implementados con máquinas de CC- se realicen con máquinas de 

CA. Este reemplazo se debe a que las máquinas de CA necesitan un menor manten-

imiento y presentan ventajas económicas. Sin embargo, la mayor complejidad en el 

principio de funcionamiento y su control llama al desarrollo de modelos capaces de 

reproducir fielmente su comportamiento dinámico. En particular, cuando los contro-

ladores basados en el modelo en régimen permanente no satisfacen los requerimientos, 

se debe recurrir a la estrategia del control vectorial [143] que se basa en el modelo 

dinámico. El eje de este Capítulo es la obtención de un modelo térmico preciso del 

93 
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MI para ser acoplado a los modelos previamente desarrollados. 

El modelo convencional del MI en variables qd [52] es unos de los más utilizados 

para sintetizar distintos controladores digitales. En el Capítulo 3 se mostró que con 

una pequeña modificación es posible tener en cuenta las pérdidas en el hierro (PH). 

Éstas son modeladas por medio de una resistencia no lineal (RFe) en paralelo con la 

inductancia de magnetización del MI. 

En base a este modelo es posible deducir nuevos esquemas de control capaces de 

tener en cuenta las PH y de esta forma evitar los efectos nocivos sobre el desempeño 

del accionamiento eléctrico [145, 146, 147]. Más aún, dado que los accionamientos 

eléctricos se utilizan acoplados a cargas mecánicas, la evaluación del desempeño del 

controlador necesita inevitablemente de un modelo preciso del sistema mecánico. 

Cuando este sistema "Motor - Carga Mecánica" se encuentra operando, las carac-

terísticas térmicas propias más su interacción con el medio, determinan la temperatura 

de trabajo. Debido al impacto negativo del exceso de temperatura sobre el aislante 

de la máquina, el análisis del comportamiento térmico es un punto importante a tener 

en cuenta para preservar la vida útil de la máquina. 

Esta realidad hace esencial el desarrollo de métodos capaces de simular la dinámica 

completa tanto del dominio eléctrico como así también del mecánico y térmico. Esto 

permite evaluar el desempeño de distintos tipos de motores, incluso antes de su cons-

trucción, ayudando significativamente en la etapa de diseño. En esta fase de diseño 

es escencial poder simular distintas configuraciones, dimensiones y materiales; poder 

incluir fallas y testear distintas estrategias de control; produciendo un importante 

ahorro de tiempo y dinero. 

En los Capítulos previos se mostró que los BG se adecuan al modelado y la si-

mulación de sistemas físicos en forma eficiente independientemente de la naturaleza 

del mismo. Por lo tanto esta herramienta se vuelve fundamental para modelar sis-

temas multi-dominio en general y la naturaleza eléctrica-mecánica-térmica del MI en 

particular. 

En la Sección 4.2 se obtiene primeramente el modelo de la parte eléctrica que 

considera las PH. Luego, con el sólo propósito de validar la metodología, se presentan 

modelos muy simples del dominio térmico y mecánico y su integración en un mo-
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delo completo para analizar el comportamiento del conjunto. Posteriormente en la 

Sección 4.3 se presenta un modelo del dominio térmico bidimensional que guarda una 

correlación con la topología del motor. En dicha Sección también se reemplaza el 

modelo mecánico, antes modelado con un sistema Inercia-Rozamiento, por el modelo 

del vehículo para presentar aplicaciones orientadas al VEU. 

4.2 Modelo Térmico Puntual 

Con el fin de mostrar la interacción entre los diferentes dominios en el MI se 

presenta inicialmente el modelo eléctrico del motor. Posteriormente, se presenta un 

modelo mecánico muy simple que consta de una carga tipo "Inercia-Rozamiento" 

lineal. Finalmente se introducen una serie de conceptos y elementos de modelado 

propios de la termodinámica para construir el modelo térmico, en esta primera parte 

se considera sólo la dinámica térmica del estator y, a su vez, todo el estator como una 

masa puntual. 

4.2.1 Modelo Eléctrico 

El modelo en BG desarrollado en esta Sección está basado en el modelo presentado 

en la Figura 3.11 que oportunamente se presentó en el Capítulo 3. A partir de dicho 

modelo se obtiene el de la Figura 4.1 que muestra el modelo en BG que representa la 

dinámica eléctrica del MI en variables qd que incluye las PH. 

Aquí se observa la interacción energética entre el sistema eléctrico, el sistema 

térmico y el sistema mecánico. El sistema térmico está asociado al estator del MI y 

representa la dinámica térmica del núcleo y las bobinas del estator. La interacción en-

ergética entre el sistema eléctrico y el sistema térmico se modela con fuentes resistivas 

lineales "RS" 

4.2.2 Modelo Térmico 

El modelo térmico se representó con ayuda de la librería térmica incluida en el 

paquete BondLib que provee Modelica. En este trabajo se utilizó Dymola [22][148] 



MGY 

COM 

(Xqm+Xqr1) 
2 
MGY 

\J. T e CV(L1r+M) 

Md`i I Wr 

RS :RS RS: RFe

1 1 
MGY

niSe-1 1 0 —11 ,..‘ Vqs 
liqs1 iqs2 

1: Lis 1: M R: Rr 
1: Llr 

1: Lls 1: M R r :R 

ids 2 T idd 
I: Lfr 

T  ids 1 
mSe---11I---0---11 —10 --i 

cons 

Vds T T r 
RS :Rs RS: RFe
I  T r 

1 Sistema i w.m. 
MGY : I MGY 

1  , Térmico 1 
LO 

,, 

i 1 
r / M L 

96 Capítulo 4: Modelado Térmico 

MGY 

—12-(Xdm+Xdr.1) 
2 

1 
1 

1 
S

is
te

m
a 

M
ec

án
ic

o 
1 

i 
i 

Figura 4.1: Representación BG del MI en qd que considera las PH. 

para realizar las simulaciones. Al estator del MI se lo modela como una masa puntual 

que recibe el calor disipado por las resistencias estatóricas y la potencia de pérdida 

en el núcleo (disipada por las RFe). La relación constitutiva de las fuentes resistivas 

lineales "RS" esta dada por 

el = R 
(4.1) 

t2 = tici/e2 

El enlace primario (ver Figura 4.2), que se indica con el subíndice 1, corresponde 

al dominio eléctrico y posee causalidad libre. Las variables del enlace secundario, 

subíndice 2, pertenecen al dominio térmico. 

En el dominio térmico los flujos y esfuerzos generalizados representan flujo de 

entropía y temperatura, respectivamente. Para el caso del elemento RS la causalidad 

del lado secundario (que pertenece al dominio térmico) es fija y siempre opera como 

una fuente de entropía, por lo tanto, la temperatura queda determinada por el resto 

del sistema térmico. 

En el modelo, las resistencias que disipan potencia en el estator se representan 

como RS, cuyo lado secundario actúa como fuente de entropía en el dominio térmico 

del estator. 
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Otro intercambio energético se produce con el medio ambiente, que se considera 

una fuente fija de temperatura (tamb). Este fenómeno se modela como una resistencia 

térmica RSth que responde a la ley experimental de Fourier: 

a2 A aT 

at p ax 
(4.2) 

donde A es el área a través de la cual se intercambia el calor y p es la resistividad 

térmica. es el gradiente de temperatura. En este caso: 

aT AT (taTnb — test) 
aX Ax Ax 

(4.3) 

donde t„t es la temperatura del estator y Ax es la distancia donde el ambiente se 

considera con temperatura fija tamb• 

El lado izquierdo de (4.2) es la potencia térmica que se transfiere (que es igual a 

la potencia en ambos lados del elemento RSth). Tomando como referencia el lado 

primario, se tiene: 

fi e1 = 1 (ei — e2) 
O 

ei 
f2 = fi — 

e2 
donde O = p -4A-1 es la resistencia térmica. 

Enlace Primario-3. 

Enlace Secundario...„,,Á

eijfi 

RS:Rs 
e2 f 2

RS:RFe

Sistema Térmico \ 

. t 
Se IRSth O 1-7-Cth 

t t b A, -Y 

RS:RS RS: RF e

Figura 4.2: Representación en BG del sub-sistema térmico. 

(4.4) 

(4.5) 
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El último elemento es el capacitor térmico (Cth). Basado en la primera ley de la 

termodinámica y asumiendo que no existe ni cambio de fase ni trabajo neto realizado 

sobre el elemento se tiene: 

Q = -yAT (4.6) 

donde Q representa el flujo de calor; -y y AT son la capacidad calorífica y la variación 

de temperatura, respectivamente. 

En el modelo, todas las fuentes de entropía ingresan al estator conformando el 

flujo neto (f). Dado que el producto entre flujo neto y temperatura (e) es la tasa de 

flujo de calor (awat), (4.6) puede rcescribirse en forma diferencial como: 

-y de 
(4.7) 

e dt 

Finalmente, el modelo térmico completo se muestra en la Figura 4.2. 

4.2.3 Modelo Mecánico 

El modelo mecánico acoplado al rotor está conformado por el par electromecánico 

(Te), el de carga (71) y el producido por el rozamiento viscoso. La suma de los 

esfuerzos generalizados (en el dominio mecánico rotacional son pares) ingresan al 

elemento I cuya relación consitutiva es: 

df 
e — J eg (4.8) 

Dado que aquí el flujo generalizado representa la velocidad angular del rotor (c4.4.) 

puede reescribirse (4.8) mostrando que representa la conservación del momento an-

gular: 
dr.), 

Te — TL — 14),B,q = J eq 
dt 

(4.9) 

La Figura 4.3 muestra el modelo en BG del sub-sistema mecánico que incluye las 

partes explicadas. 

4.2.4 Integración de los sistemas 

Una vez desarrollados los modelos correspondientes al dominio eléctrico, mecánico 

y térmico se integran en un único modelo capaz de reproducir la dinámica completa. 
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Figura 4.3: Modelo en BG del sub-sistema mecánico. 

Para conseguirlo se reemplazan los cuadros indicados como "Sistema Térmico" y 

"Sistema Mecánico" en la Figura 3.11 por los modelos en BG de la Figura 4.2 y 

Figura 4.3, respectivamente. 

4.2.5 Resultados de Simulación 

Con el objetivo de poner de manifiesto la interacción existente entre los sub-

sistemas descriptos en las secciones anteriores, se realizaron distintos experimentos 

numéricos. En esta sección se presenta un experimento que tiene como objetivo 

analizar el cambio de temperatura en el estator a partir de cambios en la condición 

de operación del sistema mecánico. 

La condición mecánica de operación modifica el estado de las variables eléctricas 

y a través de éstas se modifica la dinámica del sistema térmico. Los valores de los 

parámetros utilizados para el experimento numérico se muestran en la Tabla 4.1. 

El ensayo numérico realizado consistió de dos partes, la primera: un arranque en 

vacío, desde el reposo hasta la velocidad nominal (wn). En la Figura 4.4 se muestra 

la evolución de la velocidad angular. 

La Figura 4.5 muestra la potencia total disipada en el estator (i.e. la potencia 

disipadas en las resistencias estatóricas junto con las PH). Dado que la corriente no 

fue limitada, en el arranque se observa un alto valor de la potencia total. 

Finalmente, en la Figura 4.6 se muestra la temperatura del estator (test ) a partir 
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Tabla 4.1: Parámetros del Motor 

Dominio Eléctrico 
Potencia nominal (Pa) 5.5 [kW] 
Tensión nominal (Va) 220/380 [V] 
Corriente nominal (In) 19.9/11.1 [A] 
Frecuancia nominal (fa) 50 [Hz] 
Par nominal (Ten) 35 [Nm] 
R, 0.67 g 
.17,- 1.17 [Ç] 
RFe 157 [Ç] 
LL, — Lir 1.895 [mH] 
M 125.7 [mH] 

Dominio Mecánico 
Inercia (4) 0.1 [kgm2] 
Resistencia viscosa (Beq) 0.0023 ["7,:] 

Dominio Térmico 
Capacidad Calorífica (-y) 15000 0. ] 

[ ok Resistencia térmica (0) 0.06 [T,--v-] 
Temperatura ambiente 25 [°C] 

de la condición inicial (test — tamb)• Como puede observarse, durante el arranque 

el incremento de temperatura es mayor, debido a que en este momento se disipa la 

mayor potencia. Pese a esto, la variación de temperatura es casi imperceptible ya que 

es un período corto de tiempo y el motor tiene una gran capacidad calorífica dando 

como resultado una constante de tiempo mucho mayor. 

La segunda parte del experimento consiste en la aplicación de un par de carga de 

valor nominal, luego de estabilizada la temperatura del MI en aproximadamente 100 

minutos (t = 6000 [s]). 

La Figura 4.7 muestra la evolución de la velocidad angular del rotor para esta 

condición. Debido a que el MI se encuentra a lazo abierto es posible observar una 

variación importante de 

En la nueva condición de operación la corriente aumenta y por ello la potencia 

disipada en el estator varía desde aproximadamente 0.9 [kW] a 1.22 [kW], tal como 

se muestra en la Figura 4.8. 

Este incremento en la potencia disipada en el estator trae aparejado un nuevo 
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Figura 4.5: Potencia en el estator durante el arranque. 

incremento en la temperatura. La evolución de la temperatura a lo largo de todo el 

experimento se muestra en la Figura 4.9. Se observa que en vacío la temperatura se 

estabiliza aproximadamente en 83 [°C] mientras que al operar en plena carga el motor 

alcanza una temperatura de 98 [°C]. 

4.3 Modelo Térmico 2D 

En esta Sección se presenta un modelo del dominio térmico bidimensional que 

guarda una correlación con la topología del motor. Esta característica permite analizar 
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Figura 4.9: Temperatura del estator en todo el experimento. 

el efecto producido por la distribución espacial del bobinado estatórico sobre el do-

minio térmico. Además esta relación "uno a uno" entre el modelo y su topología 

permite, en futuras aplicaciones, estudiar el impacto producido por fallas en el do-

minio eléctrico y/o mecánico sobre la distribución de la temperatura en el motor. 

Además se reemplaza el modelo mecánico (Inercia-Rozamiento lineal en la Sección 

anterior) por el del vehículo para presentar aplicaciones orientadas al VEU. 

4.3.1 Modelo Eléctrico 

El modelo eléctrico en BG del MI posee dos modificaciones respecto del presentado 

en la sección anterior, ver Figura 3.11. 

1) Dado que en el modelo térmico 2D se tiene en cuenta también al rotor, la 

potencia disipada por las resistencias rotóricas ingresa al dominio térmico. Para 

contemplar este nuevo fenómeno, las resistencias rotóricas se reemplazan por fuentes 

resistivas lineales "RS" como las utilizadas en las R, y RFe. Este modelo se presenta 

en la Figura 4.10. 

2) Las resistencias estatóricas se representan como una serie (eléctrica) de doce 

fuentes resistivas lineales "RS" en el marco abc. 

La Figura 4.11.a muestra esta idea representada en la forma utilizada tradicional-

mente en teoría de circuitos mientras que en la Figura 4.11.b se muestra el modelo 

equivalente en BG. Aquí K y KT son las matrices que realizan la transformación 
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invariante en potencia para pasar del marco abc al qd y del qd al abc, respectiva-

mente [52]. En el "lado" qd estas tres resistencias (Ra, Rb y Rc) se ven como las dos 

resistencias estatóricas usadas en el modelo estándar (i.e. Rsq y Rsd)• 
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Figura 4.11: (a) Circuito eléctrico estándar. (b) Circuito equivalente en BG. 

La idea de representar las resistencias estatóricas como una serie en el marco abc 

resulta de utilidad para modelar la distribución espacial de las mismas en el bobinado 

estatórico. El enlace primario de la "RS" pertenece al dominio eléctrico mientras que 
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el enlace secundario ingresa al dominio térmico. Este concepto se explica en detalle 

en la siguiente Sección. 

4.3.2 Modelo Térmico 

El modelo térmico considera los dientes y ranuras del estator como elementos 

independientes (ver E3 y E4 en Figura 4.12). Para ser consistentes, el yugo del 

estator también se divide en dos elementos (ver El y E2). Este arreglo de cuatro 

elementos se repite a lo largo de todo el anillo del estator 36 veces que es el número 

de dientes/ranuras del estator. 

Figura 4.12: Definición de elementos en el estator. 

A continuación se resumen las hipótesis adoptadas para modelar el comporta-

miento del dominio térmico del motor: 

• Los elementos externos (E1 y E2) solo intercambian calor entre ellos y con los 

elementos internos (E3 y E4) por conducción y disipan calor hacia el ambiente. 

• Los elementos internos intercambian calor entre ellos y con los elementos exter-

nos por conducción e interactúan con el rotor a través del entrehierro. 

• El rotor recibe el calor disipado por las resistencias rotóricas, interactúa, con los 

elementos internos (a través del entrehierro) y disipa calor hacia el ambiente. 

• El hierro del estator (E1, E2 y E3) recibe el calor disipado en ambas RFe que se 

distribuye proporcionalmente al área de cada elemento. 
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• Las 36 ranuras reciben el calor disipado por las 36 resistencias rotóricas (dis-

tribuidas en el marco abc). La ranura donde cada resistencia disipa la potencia 

eléctrica depende de la distribución del bobinado estatórico (ver Figura 4.13). 

▪ No se considera la radiación térmica. 

I I 
34 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 

 I I " 

Figura 4.13: Distribución espacial del bobinado estatórico. 

Conducción entre elementos 

Cada elemento posee una temperatura independiente y producto de la diferencia 

de temperatura con los elementos vecinos intercambia calor por conducción de acuerdo 

a la ley experimental de Fourier 

HQ A aT 
at p ax 

la transferencia de calor tiene lugar a través de la sección transversal A; p es la 

resistividad térmica entre los elementos. aTlax es el gradiente térmico espacial. En 

este caso 

(4.10) 

aT AT (ti — ti) 
) 

Ax Ax (4. 11 

donde tid es la temperatura del elemento i, j y Ax es la distancia entre los centros 

geométricos de cada elemento. 

Representación del entrehierro 

Debido a la alta velocidad relativa producida en el entrehierro se demostró experi-

mentalmente en [149] que la transferencia de calor por conducción y convexión entre 
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rotor y estator se puede modelar considerando el entrehierro como una resistencia 

térmica. Asuminedo un valor superior al propio de la conducción, ambos fenómenos 

son incluidos. 

Disipación hacia el ambiente 

Bajo las mismas hipótesis asumidas para modelar el entrehierro, es posible mo-

delar la disipación hacia el ambiente como una resistencia térmica modulada. La 

resistividad de dicha resistencia será función de la ventilación. Para el caso de es-

tudio, el motor no presenta ventilación forzada. Por lo tanto existen dos escenarios 

posibles: 

• el motor se encuentra expuesto al exterior —> la ventilación es función de la 

velocidad del vehículo. 

• el motor se encuentra confinado —> la resistencia térmica es constante. 

La temperatura del elemento al otro lado de la resistencia térmica es la temper-

atura ambiente tamb• 

Almacenamiento de calor 

Al igual que en el modelo puntual, la primera ley de la termodinámica (asumiendo 

que no existe ni cambio de fase ni trabajo neto realizado en el elemento) indica: 

Q = 7AT (4.12) 

donde Q es el calor absorbido, 'y es la capacidad calorífica y AT es la variación de 

temperatura producida en el elemento. 

Todas las fuentes de entropía junto con la entropía entrante/saliente por con-

ducción conforman el flujo total de entropía (Ñ). La razón de cambio del calor (acvat) 
se obtiene haciendo el producto entre y la temperatura del elemento. Por lo tanto, 

la ecuación (4.12) se puede reescribir en forma diferencial como 

• d -y d 
S = —

dt
S = —

T
—
dt

T (4.13) 
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La ecuación (4.13) resulta útil para determinar la evolución de la temperatura del 

elemento cuando tanto la temperatura inicial como el flujo total de entropía son 

conocidos. 

Modelo en BG 

El comportamiento térmico previamente descripto se modela en BG como se lo 

muestra en la Figura 4.14. Aquí se utilizan fuentes de esfuerzo para fijar tamb y 
tres tipos de elementos. Aquí la variable generalizada de esfuerzo (e) representa 

temperatura (T) y el flujo generalizado (f) es el flujo de entropa 

• La conductividad térmica se representa con una resistencia térmica "Rth" cuya 

relación entre el enlace primario y el secundario está dada por 

fi el = —
1

(ei — e2) (4.14) 

f2e2 =fiei (4.15) 

donde el producto fi el es la razón de cambio del flujo de calor (acpat). Reem-

plazando O = p Axlil (resistencia térmica), (4.14) se vuelve equivalente a (4.10). 

Para modelar el efecto de la ventilación en la disipación hacia el ambiente [150], 

el parámetro O varía de acuerdo a 

O = 610(1 — íw.) 

donde ,8 produce la reducción de la resistencia térmica. 

(4.16) 

La ecuación (4.15) indica que el calor saliente de uno de los elementos es total-

mente transferido hacia el otro elemento. 

• El calor que ingresa debido a la disipación en las resistencias eléctricas se modela 

con fuentes de resistencia moduladas "RS". La relación entre el enlace primario 

y el secundario está dada por 

= R fi 

f2 = fiei/e2 
(4.17) 
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El enlace primario (indicado con el subíndice 1) pertenece al dominio eléctrico 

y posee causalidad libre. El enlace secundario (subíndice 2) ingresa al modelo 

térmico como una fuente de entropía. En las resistencias estatóricas, el valor 

de R se modula de acuerdo a la temperatura de la ranura donde se encuentra 

ubicada. La resistencia eléctrica rotórica varía de acuerdo a la temperatura del 

rotor (t„t ). La dependencia del valor respecto de la temperatura está dada por 

R = R20 [1 + (t 2 - 20)1 (4.18) 

donde R20 es el valor de la resistencia a 20°C, t, es la temperatura del elemento 

expresada en [°C] y a es el coeficiente de temperatura de la resistencia. 

• El almacenamiento de calor se representa con una capacidad térmica Cth que 

hereda la relación de un elemento capacitor estándar (Cé = f) pero en este 

caso el valor de la capacidad es inversamente proporcional a la temperatura del 

elemento (i.e. C = -y/e). Con esta sustitución, la relación se vuelve equivalente 

a la de la ecuación (4.13). 

El modelo térmico en BG se presenta finalmente en la Figura 4.14. En los 

parámetros se utilizan los subíndices 1. 2, 3, 4, r y a para referir a los elementos 

E1,2,3,4 al rotor y al ambiente, respectivamente. 

4.3.3 Modelo mecánico 

El modelo mecánico se corresponde con el prototipo del VEU. Dado que considerar 

la dinámica lateral no afecta significativamente el consumo energético para un deter-

minado ciclo de manejo, se resolvió adoptar el modelo de medio vehículo que incluye 

la dinámica rotacional y longitudinal de las ruedas. Este modelo se explicó en detalle 

en la Sección 2.7. La Figura 4.15 muestra nuevamente el sistema físico idealizado y 

posteriormente se encuentra en la Figura 4.16 su representación en Dymola. 

Dado que el vehículo posee tracción trasera se acopló un único MI a la rueda 

trasera. La dinámica rotacional de la ruda trasera esta dada por 

IwWw = T,N — F,rw — Bwww (4.19) 
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Figura 4.14: Representación del modelo térmico 2D en BG. 

donde Iw, rw y Bw son el momento de inercia, velocidad, radio y coeficiente 

de fricción de la rueda, respectivamente. N es la relación en la caja reductora que 

relaciona el motor con la rueda. Fr es la fuerza longitudinal producida en la huella 

de contacto. La dinámica de la rueda delantera es la misma sólo que T, = 0. 

La dinámica longitudinal sobre el chasis recibe las fuerzas producidas sobre la 

huella de contacto de la rueda trasera y delantera (F, y Ff ) y determina la velocidad 

(Vx). La fuerza de resistencia aerodinámica Fdrag es función de Vx y tiende a detener 

el vehículo. La dinámica longitudinal responde al siguiente conjunto de ecuaciones 

diferenciales 

Ff Fdrag (Mt0t/ 2 ) 1.7x 

1 
Fdra

g 
= —

2 
Cx (Af/2)PaVx2

(4.20) 

(4.21) 

donde mtot y Af son la masa total y el area frontal del vehículo, respectivamente. Cx

es el coeficiente aerodinámico y pa representa la densidad del aire. 
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Figura 4.15: Modelo de medio vehículo con ruedas incluídas. 
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Figura 4.16: Modelo de medio vehículo con ruedas incluidas en Dymola. 

4.3.4 Resultados de Simulación del Modelo 2D 

En esta sección se analizan las evoluciones de las variables térmicas junto con las 

mecánicas y eléctricas. Los parámetros corresponden al VEU y se muestran en la 

Tabla 4.2. 

Se realizaron una serie de simulaciones que resaltan la interacción entre los dife-

rentes dominios que intervienen en el modelo propuesto. Para este fin, se maniobró el 

vehículo en línea recta con un perfil de velocidad del tipo SAE J227a Schedule C 

[151] que se repitió 75 veces. La Figura 4.17 muestra Vx durante un ciclo completo. 
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Tabla 4.2: Parámetros del Vehículo 

Dominio Eléctrico (nominal) 
Potencia (Pa) 3 [kW] 
Tensión de Línea (Va) 28 [V] 
Corriente (In) 81.56 [Al 
Frecuencia (fa) 50 [Hz] 
Par (Te) 19.4 [Nm] 
Polos (P) 4 
Ra = Rb = Rc 10.476 [m] 

Hr 22.231 [rn1-2] 
RFe 157 g 
L18 = Lir 89.03 [µ1-1] 
M 1.21 [mH] 

Dominio Térmico 
Capacidad Calorífica del Rotor (-yr ) 1480 [J/°C] 
Capacidad Calorífica Elemento 1 (-)1) 105.7 [4°C] 
Capacidad Calorífica Elemento 2 (-y2) 71.1 [4°C] 
Capacidad Calorífica Elemento 3 (-ya) 178.8 [4°C] 
Capacidad Calorífica Elemento 4 (-y4) 43.8 [4°C] 
Resistencia Térmica 012 0.140 [°C/W] 
Resistencia Térmica 013 0.097 [°C/W] 
Resistencia Térmica 024 0.464 [°C/W] 
Resistencia Térmica 034 0.232 [°C/W] 
Resistencia Térmica 03r 0.521 [°C/W] 
Resistencia Térmica 04r 0.975 [°C/W] 
Resistencia Térmica Ore 1.115 °C/W1 
Resistencia Térmica Nominal Bia,o 5.188 °C/W] 
Resistencia Térmica Nominal 9 2a,0 9.980 °C/W] 
Resistance Reduction Coeff. (fi) 0.0376 [s/m] 
Coef. de Temperatura (a,. = as) 0.00393 [0C-1] 
Temperatura Ambiente 25 [°C] 

Dominio Mecánico 
Inercia de la Rueda (/w) 1.95 [kgm2] 
Radio de la Rueda (rw) 0.268 [m] 
Coef. de Fricción de la Rueda (Bw) 0.023 [Nms] 
Relación Caja Reductora (N) 3 
Masa Total del Vehículo (mtot) 640 [kg] 
Area Frontal del Vehículo (As) 1.4 [m2] 

Coef. Aerodinámico (Cx) 0.5 
Densidad del Aire (pa) 1.225 [21] 
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La interacción entre el dominio térmico y mecánico se pone de manifiesto en la 

Figura 4.18. Aquí se muestra la evolución de la temperatura en tres puntos diferentes 

del MI con y sin ventilación durante este experimento. Los tres puntos son: el 

rotor, el cobre de la ranura número 1 (Cu 1) y el diente del estator que se encuentra 

diametralmente opuesto (Fe 19). La figura muestra un incremento significativo de la 

temperatura de régimen cuando el motor no se encuentra ventilado adecuadamente. 

Este punto debe ser considerado al diseñar la ventilación del sistema de tracción del 

vehículo. 

El impacto del incremento de temperatura sobre los parámetros eléctricos del 

MI (interacción entre el dominio eléctrico y el térmico) se manifiesta en la Figura 

4.19. Esta figura muestra la evolución de la resistencia estatórica y rotórica para 

tres escenarios diferentes. En línea continua se muestra el valor que no considera 

la dependencia de la temperatura por lo que resulta en un valor constante obtenido 

de los ensayos (DC, sin carga y carga nominal). Sin embargo, para analizar una 

situación más realista se incluye la dependencia con la temperatura y se muestra el 

valor para la condición de ventilación (línea de trazos) y condición sin ventilación 

(línea de puntos). La variación en los valores de resistencia entre las tres diferentes 

condiciones varía entre un 10 % y 20 %. Este experimento muestra la importancia 

de considerar la interacción mecánica-eléctrica-térmica ya que, si dicha variación no 

se tiene en cuenta para reajustar el controlador, el desempeño del control por campo 

orientado implementado es afectado considerablemente [152]. 
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Figura 4.17: Perfil de velocidad. 
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Figura 4.18: Temperaturas con/sin ventilación. 

4.4 Sumario 

En este Capítulo se logró modelar con el mismo formalismo la dinámica térmica 

eléctrica y mecánica. De esta forma, utilizando BG, quedan expresados claramente los 

principios de transformación y conservación de energía involucrados entre los distintos 

dominios. Por lo tanto, el modelo presentado permite evaluar la interacción existente 

entre los dominios eléctrico, térmico y/o mecánico. 

De lo expuesto a lo largo del Capítulo parece innecesario modelar la dinámica 

eléctrica y/o mecánica junto con la térmica debido a la gran diferencia que existe entre 

sus constantes de tiempo. Sin embargo, éste no es el caso cuando ocurren fallas. Por 

lo tanto, en el Capítulo 6, donde se analizan en detalle las consecuencias producidas 

en el dominio térmico por distintas fallas asociadas al estator, se podrá apreciar la 

ventaja de este modelo. Además, este modelo mostró ser de utilidad para estudiar el 

desempeño de diferentes controladores frente a los desajustes de parámetros debido 

a la variación de temperatura. 
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Capítulo 5 

Modelado del Dominio Químico: 

Baterías Pb-Ácido 

En este Capítulo se estudia el comportamiento dinámico de las baterías de Pb-

Ácido que son las instaladas en el VEU. A paritr de este análisis se desarrollan 

modelos en BG de las baterías con dos enfoques diferentes. Cada enfoque presenta 

distintas características y es el más adecuado dependiendo del tipo de aplicación. 

Primeramente se presenta en la Sección 5.2 el modelo de la batería con el enfoque 

tradicional donde se construye el modelo a partir del equivalente de cada componente 

por separado. Luego en la Sección 5.3 se presenta el modelo con un enfoque alternativo 

que busca un equivalente eléctrico visto desde los terminales de la batería. Finalmente, 

en la Sección 5.4 se comparan los resultados de simulación obtenidos con ambos 

enfoques y se presentan conclusiones a partir de los mismos. 

5.1 Introducción 

En [59, 60, 61] se han presentado diversos modelos de Vehículos Eléctricos (VE) en 

el entorno de simulación de Dymola que centran su análisis en diferentes propiedades. 

En todos estos estudios se construyeron los modelos del vehículo a partir de la librería 

predefinida para VE que provee el software por lo que la tarea de modelado pierde 

flexibilidad y carece de un enfoque sistémico. En esta dirección existen trabajos 
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que proponen un enfoque flexible y sistémico como el BG para modelar la dinámica 

longitudinal y su integración con el sistema de tracción eléctrica [56, 57, 58, 82] pero 

en todos los estudios propuestos no se incluye ningún analisis sobre el sistema de 

almacenamiento de energía y su interacción con el sistema de tracción. 

Por otro lado, los modelos propuestos para estudiar las baterías operando en 

ciclos de plena carga/descarga [153] no se adecuan a aquellos sistemas operando con 

una demanda aleatoria de energía como es el caso de los VE. Cuando existe esta 

demanda aleatoria de energía se manifiestan fenómenos electroquímicos complejos y 

de dinámica altamente no-lineal y el modelo de la batería se vuleve más complejo, 

como los presentados en [68, 69, 70, 71, 72]. 

En [154] se planteó la idea de un modelo de batería basado en impedancias. En 

trabajos recientes [155, 156, 157, 158] se encuentran modelos en BG con este enfoque. 

La principal desventaja de estos modelos radica en que cada componente de la batería 

(electrodos, interface electrodo/electrlito, electrolito, etc.) se modela por su propio 

equivalente eléctrico dando como resultado un modelo de gran orden y complejidad. 

Para disminuir la complejidad en el modelado de la batería se han propuesto modelos 

cuyo enfoque alternativo consiste en encontrar un equivalente eléctrico visto desde 

los terminales de la batería [73]. Estos modelos reducen significativamente la com-

plejidad y tiempo de cálculo pero impiden realizar estudios sobre fenómenos propios 

del dominio químico como el potencial del electrolito o concentración de Pb02, entre 

otros. 

Este escenario motiva el presente Capítulo donde se desarrollan modelos de baterías 

en BG que pueden ser facilmente acoplados al resto de los modelos del VE presentados 

en los Capítulos anteriores. Esta integración con el resto de los modelos previamente 

desarrollados amplía considerablemente los posibles estudios que se pueden llevar a 

cabo sobre el comportamiento y prestaciones del vehículo. 

5.2 Modelo Electroquímico 

En esta Sección se propone un modelo electroquímico de las baterías de Pb-ácido 

que se basa en trabajos recientes [156, 157, 158, 159, 160, 161]. La propiedad más 
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destacable sobre otras propuestas es que con estos modelos se puede reproducir el 

comportamiento de la celda tanto en condición de carga como en descarga mante-

niendo una estructura simple. En primer lugar se presenta un modelo isotérmico 

(independiente de la temperatura) que está conformado por elementos de un único 

puerto. El resultado es una estructura en BG donde se puede distinguir cada uno de 

los electrodos. Además, dentro del sub-sistema de cada electrodo se puede visualizar 

gráficamente la reacción principal y la evolución de los gases. 

Los modelos isotérmicos modelan los elementos resistivos y capacitivos (R y C) 

de un modo simplificado a través de la ecuación de Nernst y Tafel [160]. En muchas 

aplicaciones este modelo isotérmico resulta insuficiente para representar en forma 

adecuada el comportamiento de la celda. Los efectos térmicos resultan considerables 

cuando la demanda de energía se extiende por largos períodos y se hace de forma 

aleatoria como en las aplicaciones estudiadas en esta tesis. 

Para contar con un modelo adecuado se incorpora la dinámica térmica para poder 

incluir los fenómenos que dependen de la temperatura. El modelo resultante mantiene 

la estructura del modelo isotérmico sólo que ahora se considera además la potencia 

generada en la celda. Para incluir estos efectos, los elementos R y C de un puerto se 

reemplazan por elementos bi-puerto del tipo RS y C, respectivamente. 

5.2.1 Potencial de Equilibrio 

La celda considerada en la Figura 5.1 representa esquemáticamente una batería 

de Pb-ácido típica. La misma consiste en un electrodo de plomo (Pb) y otro de óxido 

de plomo (Pb02) sumergido en una solución de H2SO4. Al unir galvánicamente 

ambos electrodos (Figura 5.1.(a)), circula una corriente eléctrica entre ellos debido a 

la diferencia de potencial electrostático entre ellos. La reacción que da origen a esta 

fuerza electromotriz es: 

Pb02 + Pb + 2H2SO4 —> 2PbSO4 + 2H20 (5.1) 

Esta reacción se puede dividir en dos partes. Una que tiene lugar en el electrodo del 

lado izquierdo, 

Pb + S01-  —> PbSO4 + 2e-  (5.2) 
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Ánodo 

  SO1 + 2W 

SO1 + 2W 

Cátodo Cátodo 

o 
SO1: + 2W 

I SO - + 2W 

Ánodo 

(a) (b) 

Figura 5.1: (a) Celda galvánica, (b) Celda electrolítica. 

y la otra tiene lugar en el lado derecho, 

Pb02 + 4H+ + S01-  + 2e-  --> PbSO4 + 2H2 0 (5.3) 

El electrodo donde ocurre la oxidación se denomina ánodo y donde ocurre la reducción 

se denomina cátodo. La fuerza electromotriz de una celda galvánica se define como: 

E = Ec— Ea (5.4) 

donde E, y Ea son los potenciales de reducción del cátodo y el ánodo, respectivamente. 

Si se aplica a la celda un potencial eléctrico mayor a esta fem, el proceso químico en 

los electrodos se invierte (Figura 5.1.(b)), al igual que las direcciones de las reacciones 

(5.2) y (5.3). El electrodo de Pb se transforma en el cátodo y el de Pb02 en el ánodo 

y el sistema se encuentra funcionando como una celda electrolítica. 

La dependencia de la fem respecto de la concentración de substancias involucradas 

en la reacción esta governada por la ley de Nernst 

RO 
E = — 

nF
lnll (mai) i (5.5) 

donde E° es la fem estándar, R es la constante molar del gas, O es la temperatura del 

electrolito, F es la constante de Faraday, n es el número de electrones intercambiados, 

y es el coeficiente estequiometríco, m la molaridad y 'y el coeficiente de actividad. 

Debido a las altas concentraciones electrolíticas utilizadas en las baterías de Pb-ácido, 

la actividad del solvente no puede considerarse constante e igual a la unidad. Por ello 

debe incluirse la escala de fracción molar, x112071420, en la expresión (5.5). 
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Debido a la condición de neutralidad eléctrica existente en los electrolitos, la 

concentración de unos iones no puede modificarse sin modificar la de los otros iones 

ya que los efectos de unos y otros son inseparables. Por lo tanto, el coeficiente de 

actividad iónica se define como 

= x -y' (5.6) 

Este coeficiente puede encontrarse en tablas o, en su defecto, medirse experimental-

mente. El procedimiento para estimar el coeficiente de actividad jónica de los positivos 

y negativos por separado se basa en la teoría de Debye—Hückel para electrolitos fuertes 

que relaciona estos coeficientes con el coeficiente principal de la siguiente manera, 

In -y± v 7±
v_ v+ 

ln -y+ = In -y_ = (5.7) (z ) 2 ± ±t ±. . 2 4_ v

z+ v (z v+ 

donde z+ y z son las cargas de los iones positivos y negativos (en este caso los iones 

SO 1 y Hl. Finalmente -y+ y -y_ pueden expresarse a partir de -y± como sigue 

'Y+ = ("Yf )1/2 (7±)2 (5.8) 

donde -y± se puede obtener experimentalmente para cualquier concentración de H2SO4. 

El valor que se obtiene con (5.5) corresponde a la fem de la reacción reversible, i.e. 

cuando la corriente que circula por los electrodos es nula o despreciable. Por lo tanto 

este potencial se denomina el potencial de equilibrio. Cuando la celda del electrodo 

opera en forma idealmente reversible, se la representa en BG con un elemento C que 

acumula energía de forma reversible. Aquí el esfuerzo generalizado corresponde al 

potencial electroquímico y el flujo generalizado a la corriente eléctrica que lo circula. 

Por lo tanto, a partir de (5.5) se puede establecer la siguiente realción constitutiva 

para la reacción principal del ánodo 

RO -y_ 
E(0) = E°  ln ( 2F MdF )

(5.9) 

donde Md es la masa de solvente (H20) y la carga Qn„,„ se calcula a partir de la 

integral de la corriente que lo circula. 
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5.2.2 Sobre-Potencial 

Cuando existe una corriente circulando por los electrodos la condición de operación 

se torna irreversible y el potencial electroquímico ya no se corresponde con el potencial 

de equilibrio. Este diferencia se conoce como sobre-potencial y se la representa con 

77. En el caso de estudio los fenómenos más significativos que dan lugar al sobre-

potencial son la transferencia de carga y la difusión. A continuación se describen 

ambos mecanismos y su modelo matemático. 

Sobre-Potencial por Transferencia de Carga 

Es causado por el proceso mismo de la transferencia de carga entre el electrodo y 

el electrolito a través de la doble capa. La dinámica electroquímica que muestra la 

relción de este sobre-potencial con la densidad de corriente está dada por la ley de 

Butler-Volmer que indica, 

z(1 - a)F 
— =  

RO 

( zaF
nt) 

RO 
exp  77t 

i0 
(5.10) 

donde io es la densidad de corriente de intercambio, z es el número de electrones 

intercambiados, a es el coeficiente de transferencia de carga y nt el sobre-potencial 

por transferencia de carga resultante. Para valores altos de SI , lino de los términos 

de (5.10) puede despreciarse y es posible obtener nt en función de i. Esta relación es 

conocida como la ecuación de Tafel e indica: 

n -- Re in •t zo¿F io 

RO  ln z(1-a).F I I 

Sobre-Potencial de Difusión 

para 

para 
(5.11) 

Para las aplicaciones bajo análisis el gradiente de concentración puede considerarse 

constante por lo que el modelo se simplifica considerablemente. De este modo, la 

dinámica electroquímica que relaciona el sobre-potencial de difusión y la densidad de 

corriente queda 

(5.12) 
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donde i es la densidad de corriente límite de cada especie que difunde a través 

de la interface electrodo/electrolito y n donde vi y zi son el coeficiente 
3 

estequiometríco y la carga de la especie j, respectivamente. 

Sobre-Potencial Completo 

Para obtener la relación entre esfuerzo y flujo del elemento disipativo R que 

representa el sobre-potencial total, se suman los términos de (5.11) y (5.12) dando 

como resultado: 

nt in + 5 5-; ln (1 - 
jo %Id 

RO  in RO 
z(1—a)F ln (1 _ t7 )V3 

3 

Reacción Secundaria y Potencial Mixto 

para 

para Ilt « 

RO 

(5.13) 

Simultaneamente con la reacción principal ya estudiada, en el ánodo se lleva a 

cabo un segundo proceso donde aparece la siguiente reacción del hidrógeno, 

21-1+ -I- 2e-  --> H2 (5.14) 

Por lo tanto, la densidad total de corriente se obtiene como: 

iam i as (5.15) 

donde iam y ias son las densidades de corriente en el ánodo para la reacción prin-

cipal y secundaria, respectivamente. El signo negativo aparece porque la reacción 

secundaria es una oxidación y produce una caída en la concentración de iones S0 24-

y consecuentemente en la carga. 

Considerando esta reacción secundaria, el potencial resultante es el denominado 

potencial mixto y viene dado por 

Eam(i) = Eara (0) + = Eas(0) + 7/as 

Del mismo modo la siguiente reacción secundaria tiene lugar en el cátodo 

H20 —> -
1

02 ± 211± + 2e-
2 

(5.16) 

(5.17) 



124 Capítulo 5: Modelado del Dominio Químico: Baterías Pb-Ácido 

Al igual que en el ánodo, la densidad total de corriente y el potencial mixto para 

el cátodo viene dado por 

i = ics (5.18) 

Ecm(i) — Ecm(o) + nc,,, — E(0) + (5.19) 

5.2.3 Modelo Bond Graph con el Enfoque Electroquímico 

El modelo resultante en BG para el cátodo se presenta en la Figura 5.2 donde 

cada "1" representa el segundo y tercer término de (5.19) y el "O" es la representación 

gráfica de (5.18) y (5.19). 

C E„,..97" C E(i)

1 o 1 "S"--
4.1 

R < i 

Figura 5.2: Modelo BG de las reacciones principal y secundaria del cátodo. 

La relación entre .flujo y esfuerzo en los elementos R incluídos en este modelo rep-

resentan el sobre-potencial y está determinada por (5.13) mientras que los elementos 

C responden a (5.9) y determinan los potenciales (le equilibrio. 

Para completar el modelo del dominio químico de la celda electrolítica se debe 

incluir el modelo del ánodo. La Figura 5.3 muestra el modelo del dominio químico 

junto con el modelo del circuito eléctrico que produce la carga/descarga. para los 

elementos R del dominio químico se prefiere mantener la causalidad mostrada en la 

Figura 5.3 para evitar problemas numéricos al invertir la relación (5.13). Al fijar 

esta causalidad se genera una singularidad estructural que es salvada incluyendo una 

pequeña inertancia que no modifica substancialmente el comportamiento. 

El modelo BG del circuito eléctrico se explica en detalle en [159] y se incluye de 

forma ilustrativa. En nuestro caso será inicialmente reemplazado por una fuente de 
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Figura 5.3: Modelo isotérmico en Bond Graph. 

corriente (para validar el modelo) y más adelante será acoplado al circuito eléctrico 

del vehículo. 

Dinámica Térmica 

Para completar el modelo de la batería se debe considerar la dinámica térmica. Los 

elementos BG utilizados en el dominio térmico han sido descriptos detalladamente en 

el Capítulo 4. El electrolito se considera como una masa puntual con una capacidad 

térmica Co y cuya resistencia térmica hacia el ambiente es Ro. La evolución de la 

temperatura queda determinada por 

dO 1 [i (O — Oa)] 
(5.20) 

Ro 

j

dt Co [ 8

donde Ps es el calor generado internamente en la batería que está conformado por el 

calor generado en los elementos disipativos junto con el generado/absorvido por los 

elementos capacitivos que representan las reacciones reversibles. Para incorporar P., 

al modelo térmico cada elemento resistivo se reemplaza por una fuente resistiva `RS" 

(ver Figura 5.4(a)) cuya relación entre el enlace primario y secundario está dado por 

= 

vi 

Re2 —el ln + Re 2 ln (1 - -..L) for el >> R c2 I zF 
zaF io nF it,3

Re2 IQ- - f or (5.21) 
z(1—a)F nF R e2lzF 

f2 — hei/e2 
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El enlace primario (subíndice 1) pertenece al dominio químico mientras que el en-

lace secundario (subíndice 2) ingresa al dominio térmico como una fuente de entropía. 

El resto del calor intercambiado con el dominio químico proviene de las reacciones 

reversibles producidas en los elementos capacitivos C. Ahora cada elemento es reem-

plazado por un nuevo elemento bi-puerto C como el mostrado en la Figura 5.4(h) 

cuya relación es 

R e2 in ( 
2F 

-y 
el — E, MriF rna) 

f2 fl el e2 

(5.22) 

donde Qn,a(t) — ftto fidT representa la carga acumulada y el resto de los parámetros 

vienen de la expresión (5.9). El efecto térmico producido será un calentamiento o 

enfriamiento del electrolito (debido a la reversibilidad de la reacción). 

La transferencia de calor por conducción hacia el ambiente se representa con una 

resistencia térmica "Rth" (ver Figura 5.4(c)) cuya relación entre enlace primario y 

secundario es 

fi el 

f2e2 

:7?-¿7(e l — 62) 

ei 
(5.23) 

donde el producto fi el es la razón de cambio del calor intercambiado (ac pm y 

(5.23) representa la ley experimental de Fourier para la conductividad térmica. 

El almacenamiento de calor se representa con una capacidad térmica Cth como 

la indicada en la Figura 5.4(d). Ésta hereda la relación del elemento C estándar 

(Cé = f) salvo que aquí el valor de la capacidad es inversamente proporcional a su 

temperatura (i.e. C = Co/e). Con esta substitución y sabiendo que el producto f e 

es la razón de cambio del calor acumulado (awat), la relación queda: 

CoAT = AQ (5.24) 

que corresponde a la primera ley de la termodinámica cuando no existe trabajo neto 

ni cambio de fase en el electrolito. 

El modelo completo de la batería considerando el dominio térmico se presenta 

finalmente en la Figura 5.5. 
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Figura 5.4: (a) Fuente Resistiva. (b) Capacitor bi-puerto. (c) Resistencia Térmica. 
(d) Capacidad Térmica. 
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Figura 5.5: Modelo completo de la batería en BG. 

5.3 Equivalente eléctrico 

En esta Sección se presenta un modelo dinámico de la batería basado en impedan-

cias. El mismo se basa en trabajos previos [73, 162, 163, 164] donde se analizan y 

estudian las baterías de Pb-ácido y se plantea el modelo dinámico en términos de una 

red eléctrica equivalente. La idea es encontrar un modelo eléctrico que reproduzca el 

comportamiento de la batería visto desde sus terminales. 

El modelo más general que se puede plantear con este enfoque se presenta en la 

Figura 5.6 donde la rama principal (subíndice m) se compone de la fuerza electro-

motriz propia (Eni) en serie con una impedancia interna (Z7n). Dado que la eficiencia 

de la carga no es ideal, parte de la corriente entrante se deriva hacia una rama 

parásita (subíndice p) que representa alguna de las pérdidas debido a las reacciones 

irreversibles. Este modelo, a su vez, presenta fuertes no-linealidades ya que las fuentes 



128 Capítulo 5: Modelado del Dominio Químico: Baterías Pb-Ácido 

internas E son función no-lineal del estado de carga (SOC) y de la temperatura del 

electrolito (8). Además, las impedancias Zr„ y zp dependen de la variable de Laplace 

s como así también de SOC y O. 

El modelo de la rama principal se obtiene a partir de la respuesta V(t) cuando 

se introduce una corriente escalón como entrada a la batería. La misma puede apro-

ximarse como una suma de exponenciales con diferentes constantes de tiempo [73]. 

Cada curva agregada al modelo reduce el error en la aproximación al tiempo que 

aumenta la complejidad del modelo ya que introduce un nuevo paralelo R-C como se 

muestra en la Figura 5.7. En esta figura también se muestra la rama parásita donde 

la corriente se plantea como una función genérica (no-lineal) de la tensión VPN• 

El circuito eléctrico equivalente de la Figura 5.7 se puede representar en BG de 

forma sistemática [165]. Con este simple procedimiento se llega al modelo BG pre-

sentado en la Figura 5.8 que presenta una correspondencia directa con el circuito 

eléctrico. 

Dado que la fuerza electromotriz En, se obtiene como 

Em = Erno — KEO(1— SOC) (5.25) 

donde Emo es una tensión constante y el parámetro KE da una idea de la caída 

de tensión como consecuencia de la carga extraída (1 — SOC) y del incremento de 

temperatura. 

En base a (5.25) se puede inferir que una representación más adecuada de esta 

fuente En, no es con una fuente de tensión modulada (como se sugiere en [73][162]) si 

no que se debe realizar en dos elementos BG bien diferenciados. El primer término 

de (5.25) corresponde a una fuente de esfuerzo (Se) mientras que el segundo término 

se representa por un capacitor modulado (mC) que almacena la carga de la batería 

y se encuentra modulado por la temperatura. Este concepto se muestra en la Figura 

5.9(a) donde el conjunto Se-mC compone la tensión En-t . En esta figura también 

aparece el resto de los elementos reorganizados dando lugar a un modelo en BG más 

compacto. 

Partiendo del modelo más general previamente planteado, se puede llegar a un 

modelo de batería ampliamente difundido para diversas aplicaciones. El mismo está 
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compuesto por dos bloques R-C salvo que el elemento C2 no es considerado. Con 

esta cosideración se obtiene el modelo BG representado en la Figura 5.9(b). 

Z7n(s,9,SOC) 

Em(0,SOC) 

Figura 5.6: Modelo general de la batería. 

g 

Q En, 

IP

4( V pN) 

Figura 5.7: Modelo usado para ajustar la respuesta al escalón. 
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Figura 5.8: Modelo BG para ajustar la respuesta al escalón. 
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Figura 5.9: (a) Modelo BG genérico. (b) Modelo usado para baterías de Pb-ácido. 

Dado que los parámetros de algunos de los elementos utilizados en la red eléctrica 

equivalente dependen de la temperatura del electrolito, el modelo se debe comple-

tar incluyendo el dominio térmico. Al igual que en la Sección 5.2, el electrolito se 

considera como una masa puntual con una capacidad térmica Co y cuya resistencia 

térmica hacia el ambiente es Ro. Por lo tanto, la evolución de la temperatura queda 

determinada por 

dO 1 [ p (O — 0„)] 

Co s Ro j 
(5.26) 

Para incluir 198, que es el calor total generado internamente por la batería, cada 

elemento resistivo debe reemplzarse por una fuente resistiva "RS" (ver Figura 5.10(a)) 

cuya relación entre enlace primario y secundario está dada por 

el = R fi 

f2 fiei/e2 

Aquí el enlace primario pertenece al dominio eléctrico equivalente y el secundario 

ingresa al dominio térmico como fuente de entropía. 

La disipación de calor hacia el ambiente y el almacenamiento de calor son repre-

sentados, al igual que en la Sección anterior, por una resistencia térmica "Rth" y una 

capacidad térmica Cth. Los elementos en BG se muestran en las Figuras 5.10(b) y 

(c), respectivamente. 

El modelo completo es finalmente presentado en la Figura 5.11. El dominio térmico 

considera todo el calor generado internamente en la batería, su almacenamiento y 

(5.27) 
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Figura 5.10: (a) Fuente Resistiva. (b) Resistencia Térmica. (c) Capacidad Térmica. 

la disipación al ambiente. Aquí evoluciona la temperatura del electrolito que es 

realimentada a ciertos elementos del dominio eléctrico equivalente. 
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Figura 5.11: Modelo completo de la batería en BG. 

5.4 Resultados de Simulación 

En esta Sección se presentan resultados de simulación obtenidos con ambos enfo-

ques. Para poder realizar una comparación significativa se necesita modelar la misma 

batería de Pb-Ácido con ambos enfoques y utilizar un método que permita obtener los 

parámetros de cada modelo y encontrar sus relaciones. En la Tabla 5.1 se muestran 

los parámetros utilizados en el modelo de la red eléctrica equivalente que son tomados 

de [162]. Con el propósito de poder realizar estas comparaciones, en [158] y en [159] 

se ajustaron los parámetros del modelo obtenido con el enfoque electro-químico para 

representar esta misma batería. 

A continuación se muestran los modelos utilizados para obtener las simulaciones. 

Los mismos presentan ligeras modificaciones respecto de los previamente presentados 
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de modo de poder forzar en ambos casos un ciclo de corriente de carga/descarga. En 

primer lugar se muestra en la Figura 5.12(a) el modelo Bond Graph de la batería con 

el enfoque electro-químico presentado en la Sección 5.2 con la posibilidad de forzar 

exteriormente la corriente 113 a través de la fuente modulada de flujo. Posteriormente 

en la Figura 5.12(b) se presenta el modelo obtenido por medio de su red eléctrica 

equivalente desarrollado en la Sección 5.3 que también incluye la fuente modulada de 

flujo. Ambos modelos se encuentran con la correspondiente causalidad. 
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Figura 5.12: (a) Enfoque electro-químico. (b) Enfoque por red eléctrica equivalente. 

Para el experimento numérico realizado se comienza con la batería completamente 

cargada y luego se excitan ambos modelos con una corriente (/B) como se muestra 

en la Figura 5.13 de modo de producir una descarga de 30A durante 10 hs seguido 

de un período de reposo y una carga de 30A durante 8.3 hs aproximadamente. Para 

llevar a cabo la comparación de la evolución de ambos modelos, se presenta en la 

Figura 5.14 la evolución del estado de carga (SOC) para ambos modelos junto con 

la tensión en bornes (VB) y la temperatura del electrolito (Os) en las Figuras 5.15 y 

5.16, respectivamente. 

En todas las evoluciones se observa una alta correlación entre los resultados de 

ambos modelos. Esta fuerte correlación resulta esperable dado que los parámetros 

fueron ajustados de modo de representar el mismo tipo y tamaño de batería. 

La pequeña discrepancia encontrada en el estado de carga (Figura 5.14) se debe a 

que, como se concluye en [158], la capacidad efectiva de la batería resulta ligeramente 
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Figura 5.13: Corriente de carga/descarga de la batería (/B). 

mayor para el modelo electro-químico resultando en un SOC un poco mayor para la 

misma carga extraída Qma = f tio IBdr. 

Para el caso de la tensión en bornes (Figura 5.15) se parte con valores ligeramente 

distintos: VB(to) = 2.119 V para el modelo electro-químico y VB(to) =- 2.135V para 

el equivalente eléctrico. De todos modos, durante el proceso de carga/descarga las 

evoluciones de ambos modelos arrojan resultados muy similares. 

Por último se encuentra una gran correlación en la evolución de la temperatura 

del electrolito (9,) para ambos modelos. Esto se debe a que los modelos térmicos son 

los mismos salvo que difiere ligeramente la potencia química transmitida al dominio 

térmico (en el modelo electro-químico) respecto de la transmitida desde el dominio 

eléctrico al térmico (en el modelo equivalente eléctrico). 
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Figura 5.14: Estado de carga de la batería. 
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Tabla 5.1: Parámetros de la Batería 

Parámetros de la Rama Principal 
Tensión (Emo) 2.135 [V] 
Sensitiyidad Térmica (KE) 0.58 [mV/°C] 
Resistencia (Roo) 2.0 [mQ] 
Sensitiyidad (A0) -0.3 
Resistencia (Rio) 0.7 [mí] 
Constante de Tiempo (7-1) 5000 [s] 
Resistencia (R20) 15 [In1-2] 
Sensitiyidad (A21) -8 
Sensitiyidad (A22) -8.45 

Parámetros de la Rama Parásita 
Voltage (Vp0) 0.1 [V] 
Conductance (Gp0) 2 [pS] 
Sensitivity (Ap) 2 

Relacionados con la Capacidad de la Batería 
Capacidad Nominal (Co) 261.9 [Ah] 
Corriente Nominal (-/-.) 49 [A] 
Sensitiyidad (-Kc) 1.18 
Coeficientes Empíricos (e Sz (5) 1.29 & 1.40 
Temperatura de Congelamiento (0f ) -40 [°C] 

Sub-Sistema Térmico 
Capacidad Térmica (Ce) 15 [Wh/°C] 
Resistencia Térmica (R0) 0.2 [°C/W] 
Temperatura Ambiente (0 a) 25 ['q 

5.5 Sumario 

Pese a que los enfoques adoptados para el modelo electro-químico y el modelo 

equivalente eléctrico sean diferentes, para las evoluciones presentadas resulta indis-

tinto contar COn uno u otro modelo. La evolución de las variables mostradas son las 

que se necesitan para monitorear el estado de la batería (carga, tensión y temperatura) 

y la energía entregada/absorbida. 

En aplicaciones donde se necesita evaluar variables del dominio químico como 

concentración del ácido o cantidad de gases generados, el modelo electro-químico 

resulta de utilidad. Con este modelo también se puede evaluar el impacto de fallas 

asociadas a la bateria dado que existe una relación directa entre la falla y el elemento 
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Figura 5.16: Temperatura del electrolito (Be). 

del modelo. 

Por el otro lado, la ventaja del modelo equivalente eléctrico reside en su simplicidad 

y, por lo tanto, en su bajo requerimiento de capacidad de cálculo. Esta característica 

lo hace ideal para integrarlo al resto de los sistema propios del vehículo y de este 

modo poder evaluar el desempeño del sistema completo, siempre dentro de condiciones 

normales de operacion. 

El capítulo muestra y desarrolla los dos enfoques para poder elegir de acuerdo a 

cada aplicación. Como ejemplo de aplicación, en la Sección 6.2, se integra el modelo 

equivalente eléctrico con el inversor, el control, el sistema de tracción eléctrica y 

el modelo mecánico de medio vehículo para evaluar la performance energética del 

vehículo para diferentes ciclos de manejo y con/sin frenado regenerativo. 
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Capítulo 6 

Integración de los Modelos 

Propuestos 

En este Capítulo se presentan dos casos de aplicaciones de los modelos desarro-

llados en los capítulos precedentes. Los aplicaciones presentadas resultan de utilidad 

a la hora de plantear el análisis y el diseño de un vehículo eléctrico. 

En primer lugar se estudia en la Sección 6.1 el impacto que produce una falla 

en el bobinado de uno de los motores del sistema de tracción. El análisis se realiza 

sobre las variables eléctricas pero también el modelo presentado permite analizar el 

impacto sobre el desempeño del sistema mecánico y el dominio térmico. 

Como otra aplicación en la Sección 6.2 se acoplan el modelo de la batería al 

sistema de tracción y el sistema mecánico. Con este modelo integrado se puede 

realizar el estudio del consumo energético del vehículo cuando opera bajo diferentes 

ciclos de manejo. También se puede estudiar el consumo ahorrado al implementarse 

el frenado regencrativo. 

A partir de los resultados de simulación obtenidos en ambas secciones se derivan 

conclusiones que se presentan finalmente en la Sección 6.3 

137 
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6.1 Análisis del Modelo Integrado Bajo Fallas 

En esta sección se propone el modelo Multi-Dominio del vehículo eléctrico. El mo-

delo del dominio mecánico, eléctrico y térmico se corresponden con los desarrollados 

en los Capítulos 2, 3 y 4, respectivamente. Dado que el bobinado estatórico está re-

presentado en el marco abc, existe una relación directa entre el modelo y su topología 

permitiendo incluir fallas asociadas a este bobinado. A su vez, la discretización espa-

cial realizada en el dominio térmico permite evaluar el impacto de dicha falla sobre 

la distribución de temperatura en el motor. 

Primero se introducen ciertos conceptos que motivan el modelado multi-dominio y 

se muestra el sistema completo donde se pueden incluir fallas en el dominio eléctrico. 

Luego, se realizan simulaciones que muestran las interacciones entre dominios cuando 

se presentan dichas fallas. 

6.1.1 Motivación del Modelado Multi-Dominio 

Las tares de modelado y simulación se han vuelto una herramienta muy útil du-

rante la etapa de diseño de un VE. Sin embargo puede ocurrir que, pese a contar 

con un modelo detallado y preciso del sistema de tracción, éste trabaje fuera de las 

condiciones de operación cuando se construye el prototipo. Este problema puede 

ocurrir porque el modelo de la carga mecánica de los motores no es modelado con 

suficiente detalle o porque el impacto negativo que produce el calentamiento sobre la 

vida útil del motor no es tenido en cuenta [166]. Por consiguiente, para evitar este 

inconveniente, el modelo debe extenderse de modo de incorporar estos fenómenos. 

Por esta razón el desarrollo de un modelo multi-dominio que integre el compor-

tamiento de los dominios mecánico, eléctrico y térmico se vuelve indispensable para 

realizar correctamente la etapa de diseño. Con la ayuda de estos modelos es posible 

realizar tanto el análisis térmico como así también el análisis de: sistemas de de-

tección de fallas, desempeño de distintos controladores, configuraciones, topologías 

y materiales utilizados en el motor. Este análisis minucioso puede llevarse a cabo 

incluso previo a la construcción del prototipo. 
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El enfoque tradicional usado para crear modelos multi-dominio que incorporan 

todos estos fenómenos consiste en escribir el conjunto completo de ecuaciones rela-

cionadas con cada dominio. Luego es necesario explicitar las interacciones entre do-

minios e incorporar las variaciones de parámetros debido a la evolución de variables 

pertenecientes a otros dominios. Dado que este enfoque consume mucho tiempo, se 

vuelve impracticable para sistemas a gran escala y es tendiente a errores, se suelen 

hacer muchas simplificaciones a expensas de una pérdida de su fidelidad. En [77] se 

presenta la integración del dominio eléctrico y mecánico de un tren de alta velocidad 

utilizando este enfoque. 

Para facilitar el modelado de sistemas físicos multi-dominio se han desarrollado 

software especialmente orientados a esta tarea. Estos software incorporan sub-sistemas 

o librerías dedicadas a cada dominio en particular y permiten la interacción con el 

modelo de otro dominio pero la tarea requiere conocimiento específico del software 

volviéndose menos flexible. En [78] se utiliza "Comsol Multyphysics" [79] para mo-

delar e integrar los modelos magnético/eléctrico/térmico de un conductor aislado en 

presencia de una corriente de valor crítico mientras que para modelar y simular la 

dinámica eléctrica/térmica/mecánica de un vehículo eléctrico el sofware PSIM [25] 

mostró su potencialidad. 

La principal motivación en este Capítulo es modelar cada componente de vehículo 

con un mismo mismo enfoque. De este modo, se pueden diseñar los aspectos rela-

cionados con cada dominio con las herramientas y criterios propios de cada disciplina. 

Así mismo, una vez logrado el modelo de cada dominio, el acoplamiento entre los mis-

mos se puede realizar en forma sencilla. Este aspecto permite, a posteriori, evaluar 

el comportamiento de cada dominio cuando interactúa en el sistema completo. 

Entre los enfoques muy difundidos para construir modelos de sistemas multi-

dominio se encuentran las redes Kirchhoffianas [167], el Energetic Macroscopic Rep-

resentation [36] y el Bond Graph (BG) [168, 169], entre otros. Aunque estos enfoques 

presentan fuertes analogías [170], en estas aplicaciones se utilizarán los modelos en 

BG desarrollados en los capítulos previos dada la correspondencia directa entre la 

representación en BG y la topología física [65]. 

A continuación se describen los modelos propios de cada dominio junto con su 
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integración para conformar el modelo completo. 

6.1.2 Modelo Muli-Dominio en Bond Graph 

El modelo del sistema mecánico utilizado para realizar el presente estudio es el 

de medio vehículo que incluye la dinámica de las ruedas. El desarrollo de cada com-

ponente mecánico (chasis, suspensión, rueda, etc.) involucrado en este modelo es 

analizado detalladamente en la Sección 2.7 como así también sus interacciones. Su 

representación en el entorno Dymola se muestra en la Figura 6.1. 

Rueda 

Junta de 
Revolución 

Traslación 
Fija 

•y Lrn1)

tOrf Se=0 

Masa 
Suspendida 

mSe 

Figura 6.1: Modelo de medio vehículo con ruedas incluídas en el entorno Dymola. 

El modelo en MBG del sistema eléctrico es el desarrollado en la Sección 3.2.2 que 

representa al motor de inducción en variables qd y contempla las pérdidas en el núcelo 

del estator. El modelo resultante se presenta en un diagrama compacto mostrado en 

la Figura 6.2(a) junto con su representación en el entorno Dymola, Figura 6.2(b). 

Para estudiar el impacto sobre el dominio térmico se utiliza el modelo que dis-

cretiza espacialmente el estator diferenciando dientes de ranuras como así también el 

yugo del núcleo. Los fundamentos y criterios para obtener este modelo se describen 

en la Sección 4.3.2. El modelo resultante consiste en repetir 36 veces (el número de 

ranuras/dientes) el arreglo de cuatro elementos mostrado en la Figura 6.3. 

Al integrar estos tres dominios en un único modelo, quedan determinas las in-

teracciones entre los mismos tal como se muestra en la Figura 6.4 



Capítulo 6: Integración de los Modelos Propuestos 141 

R:R, 

11 . 1lIgd1 11. II 
Vgd„ :mSe 1 O   

4,1 
I 1Ex„„, 

(a) (b) 

Figura 6.2: (a) Modelo del MI en Multi-Bond Graph, (b) Representación en el entorno 
Dymola. 

tamb:sez—I0  

RFe,3 
RS 

1 
Rth:0101 02a:Rth R S 

I-1-7 O IIRthl- 7 O AH 
Fe ,2

N, 
ghl ;V: Rthie24 

6113:Fith -yi 

^Y3 
¿th 

034

Rth: 03, 

Cth 

U 

4r: Rth 

trot 
tamb Se —71 Rth 1-7 O Cth 

étla ; Y'r 

mRSI—/ \—ImRS 
1?-rd Rrq

R Cu, 4 

mRS 

Figura 6.3: Representación del modelo térmico 2D en BG. 

6.1.3 Modelado de las Fallas 

La falla que se modela consiste en emular el deterioro del bobinado estatórico. 

Esta falla puede modelarse en forma simple como un incremento de la resistencia 

eléctrica. Dado que el modelo del dominio eléctrico contiene las resistencias del bobi-

nado estatórico en el marco abc (ver Figura 6.5), la incorporación de la falla se logra 
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Figura 6.4: Interacción entre dominios. 

simplemente modificando el valor de una de las doce resistencias en serie que confor-

man una fase. 
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Figura 6.5: (a) Circuito eléctrico estándar. (b) Circuito equivalente en BG. 

Para el caso de estudio la falla incorporada consiste en duplicar el valor de Ra y 

agregar todo este valor adicional a la resistencia emplazada en la ranura número 1. 
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6.1.4 Resultados de simulación 

Para analizar el impacto de esta falla, se maniobró el vehículo en línea recta con 

un perfil de velocidad del tipo SAE J227a Schedule C [151] que se repitió durante 

3000 segundos. Luego de este tiempo se simula la falla en la fase "a" del bobinado 

estatórico. Bajo esta condición de falla el vehículo sigue sometido al mismo perfil de 

velocidad por otros 3000 segundos (hasta t = 6000 [s]). 

La Figura 6.6(a) muestra Vx para dos ciclos consecutivos. El inmediatamente ante-

rior y el posterior a la falla. Se puede observar que el perfil de la velocidad permanece 

inalterado. Esto se debe a que el control de velocidad resulta tolerante a dicha falla 

pero la potencia disipada por las resistencias estatóricas aumenta considerablemente 

como puede verse en la Figura 6.6(b). Esta figura también muestra que la oscilación 

en la potencia debido a la falla es del doble de frecuencia que la de alimentación. Este 

efecto es propio de los MI que presentan asimetría en el estator [171]. 

15 

10 

5 

2920 2960 3000 3040 3080 

Figura 6.6: a) Perfil de V. b) Potencia disipada sin/con falla. 

La Figura 6.7 muestra la temperatura del rotor, del cobre de la ranura número 1 
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(Cu 1) y el diente del estator que se encuentra diametralmete opuesto a la falla (Fe 

19). Se puede ver que previo a la falla el motor opera dentro del rango admisible de 

temperaturas. Sin embargo, debido al incremento de la potencia disipada durante la 

falla, el motor sufre sobrecalentamiento. Como es de esperarse, la zona más crítica 

es justamente la ranura donde se produjo la falla. 

2000 3000 4000 
tiempo [s] 

Figura 6.7: Evolución de la temperatura sin/con falla. 

Dada la característica del modelo térmico, además de la evolución de temperatura 

en un punto específico también se puede obtener la distribución espacial de la tem-

peratura en el motor, tal como muestra la Figura 6.8. Esta figura muestra también 

el importante gradiente térmico alrededor del punto donde se produjo la falla. 

(d) 

Figura 6.8: Distribución de la temperatura. (a) Previo a la falla. (b) 100 [s] luego de 
la falla. (c) 1500 [s] luego de la falla. (d) 3000 [s] luego de la falla. 
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6.2 Evaluación de la performance energética 

Al igual que en el caso previamente presentado, en esta Sección se muestra la 

importancia de contar con un modelo multi-dominio para evaluar el desempeño ener-

gético del vehículo completo. El desarrollo está basado en [86] donde se detallan los 

componentes de cada dominio que forman parte del modelo completo. A continua-

ción se presentan los modelos de: las baterías de Pb-ácido que incluye su dinámica 

térmica, el motor eléctrico y el sistema mecánico. Los mismos son integrados para 

conformar el modelo completo que se utiliza para obtener las simulaciones. La Figura 

6.9 muestra la disposición topológica de los componentes involucrados en el modelo 

del vehículo. 

Batería de Pb-ácido 

Dominio Térmico 

Interacción 

Dominio 
Electrognímico 

Sistema de Tracción Eléctrica 
5 

dik- Accionamiento 

U.7*

117B 

Control por 
Campo Orientado 

Ids 

Ft ente de 
Tensión 4, 

Motor de Inducción 

a 

Sistema Mecánico 

Figura 6.9: Diagrama de Bloque con los Componentes: Batería Pb-ácido, motor de 
inducción y sistema mecánico. 

6.2.1 Modelo Multi-Dominio 

Dado que el análisis estará centrado en el estudio del rendimiento energético del 

vehículo, el modelo de la batería que se basa en modelar cada componente clec-

troquímico involucrado no resulta adecuado. Para este análisis se utiliza el modelo de 

batería discutido en la Sección 5.3 que logra un modelo eléctrico equivalente que se 

ajuste al comportamiento visto desde los terminales. El modelo resultante requiere 

menos esfuerzo computacional y se presenta en la Figura 6.10. 

El driver que conecta la batería al motor de inducción se muestra en la Figura 

6.11(a). 
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Figura 6.10: Modelo completo de la batería en BG. 

En la parte superior genera las corrientes de referencia (11 ; n s) que deben in-

yectarse en el MI para alcanzar la velocidad de referencia (w*) dada por el pedal del 

acelerador. El control que se plantea es por campo orientado [143]. 

En la parte inferior se representa al inversor por una fuente de tensión (controlada 

por corriente) que toma la energía de los terminales De de la batería. Esta fuente de 

tensión inyecta en el MI las corrientes de referencia que devuelve el control. 

Para obtener el modelo en BG del inversor se plantean dos hipótesis: 

• Las corrientes de referencia (II ; ns) aparecen inmediatamente a la salida del 

inversor. 

• Las potencias de entrada y salida son iguales. Esto se expresa como 

/BVB = / ds Vds + IqsVqs (6.1) 

Bajo estas hipótesis el inversor se puede representar con un transformador modu-

lado (MTF) cuya relación entre los enlaces primario y secundario está dada por 

donde n= 1 y m= 2. 

fi( i) K(mun) e2(mx1) 

f2(rnx1) A .Tynxn) el( l) 

La entrada de flujo y esfuerzo (fi 

(6.2) 

(6.3) 

and el ) son 1B y VB, res-

pectivamente. La salida de flujo y esfuerzo (f2 and e2) son Vds 4 81T y [Vds Vq81T, 

respectivamente. 
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Escogiendo K = 1+,3 [11 n s} la expresión (6.3) es equivalente a (6.1) y la expresión 

(6.3) significa que las corrientes de salida coinciden con las corrientes de referencia. 

El modelo resultante del driver se presenta en la Figura 6.11(b). 
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Figura 6.11: (a) Cofiguración del driver. (b) Modelo del driver en BG. 

El modelo en MBG del sistema eléctrico es el desarrollado en la Sección 3.2.2 que 

representa al motor de inducción en variables qd y contempla las pérdidas en el núcelo 

del estator. El modelo resultante se presenta en un diagrama compacto mostrado en 

la Figura 6.12. 
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Figura 6.12: Modelo en MBG que considera las pérdidas en el hierro. 

El modelo del sistema mecánico es el de medio vehículo que no considera la 

dinámica lateral. La dinámica rotacional de la rueda trasera está dada por el balance 

de pares siguiente 

IwW = TeN — Frrw — Bww (6.4) 

donde 4 v, w, rw y Bw son el momento de inercia, la velocidad, el radio y el coeficiente 

de fricción de la rueda, respectivamente. N es la relación de la caja reductora que 
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relaciona al motor con la rueda y T, es el par motor. Fi ,r es la fuerza longitudinal en 

la huella de contacto que se obtiene del modelo de Pacejka presentado en la Sección 

2.6.1. La dinámica rotacional de la rueda delantera es análoga excepto que no existe 

par motor. 

La dinámica longitudinal del chasis recibe las fuerzas delantera y trasera produci-

das en la huella de contacto (Fx,, y Fx,f ) y determina la velocidad (Vx). La fuerza 

aerodinámica Fdrag es función de Vx y se resiste al movimiento del vehículo. El con-

junto de ecuaciones de la dinámica longitudinal resulta 

Fx,r + Fx Fdr ag = (m/2) Vx (6.5) 

Fdrag =1Cx (Af /2) p12 (6.6) 

donde m y Af son la masa total y el área frontal del vehículo, respectivamente. Cx

es el coeficiente aerodinámico y p la densidad del aire. 

La Figura 6.13 muestra el modelo BG del sistema mecánico resultante. Aquí la 

ecuación (6.4) se representa graficamente en el "1" de la izquierda mientras que el 

"1" del centro representa la ecuación (6.5). 

w 13w 

m 

T 
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N 1: ? r;V

r 
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Rueda Trasera 11 Chasis  ;Rueda Delantera 

Figura 6.13: Modelo de medio vehículo en BG. 

Con los modelos desarrollados en esta Sección se puede conformar el modelo com-

pleto que se presenta en la Figura 6.14. 

Este modelo en BG presenta una correspondencia directa con el diagrama de la 

Figura 6.9 que muestra la disposición de todos los componentes analizados. 
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Figura 6.14: Modelo completo del vehículo eléctrico en BG. 

6.2.2 Resultados de simulación 

En esta Sección se presentan resultados de simulación obtenidos con el modelo del 

vehículo completo (ver Figura 6.14). En primer lugar se analiza la respuesta cuando 

se conduce el vehículo con diferentes perfiles de velocidad. El segundo estudio se 

enfoca en el desempeño energético cuando se implementa el frenado regenerativo. 

6.2.3 Diferentes Perfiles de Velocidad 

Este ensayo evalúa los requerimientos sobre el vehículo cuando se llevan a cabo dos 

perfiles de velocidad diferentes. Dos ciclos consecutivos de cada perfil se muestran en 

la Figura 6.15. Éstos son el ciclo estándar SAE J227a Schedule C (línea continua) 

y el mismo perfil pero con el doble de velocidad (línea de trazos). 

La Figura 6.16 muestra las corrientes en el estator (48i), proporcional al par elec-

tromagnético generado, durante cada perfil de velocidad. Además, se muestra en la 

Figura 6.17 la potencia eléctrica que circula por el driver del motor. Aquí se muestra 

que el perfil de mayor velocidad incrementa dramáticamente los requerimientos en la 

electrónica de potencia del driver ya que la potencia aumenta 3.8 veces aproximada-

mente. 

Los resultados relacionados con la dinámica de las baterías se presentan en las 

Figuras 6.18 y 6.19 que muestran la tensión en los terminales DC y el estado de 

carga de la batería (SOC), respectivamente. Estos resultados infieren que el dimen-

sionamiento de la batería resulta inadecuado para realizar el perfil de velocidad más 

exigente. 
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6.2.4 Frenado Regenerativo versus No-Regenerativo 

Esta segunda parte está dedicada a analizar y comparar el comportamiento de 

la batería cuando se implementa el frenado regenerativo y cuando el mismo no se 

implementa. El ensayo consiste en repetir el ciclo urbano estándar de la Figura 6.15 

(línea continua) durante 7 horas aproximadamente (t = 25, 000 s) con/sin frenado 

regenerativo. Luego, para t — 30, 000 s se procede a la recarga de la batería (a 

corriente constante) hasta recuperar el estado de carga original. 

El SOC durante el proceso de descarga/recarga se muestra en la Figura 6.20. 

El nivel de descarga alcanza el 63% para frenado regenerativo y el 40% para no 

regenerativo y el tiempo necesario para recargar las baterías se reduce de 51/2 horas 

a 31/2 horas cuando se aplica el frenado regenerativo. 

Finalmente la tensión en los terminales DC y la temperatura del electrolito para 

ambas condiciones se presentan en la Figura 6.21 y 6.22, respectivamente. 
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Figura 6.15: Perfiles de velocidad. 

20 40 60 80 100 120 
tiempo Isj 

Figura 6.16: Corriente del estator 4.1. 
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Figura 6.17: Potencia que circula por el driver. 
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Figura 6.18: Tensión en los terminales de la batería. 
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Figura 6.19: Estado de carga porcentual. 
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Figura 6.20: Evolución del SOC durante la descarga/recarga. 
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Figura 6.22: Temperatura del electrolito durante la descarga/recarga. 
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6.3 Sumario 

Los resultados obtenidos en este Capítulo ponen de manifiesto la versatilidad que 

poseen los modelos presentados en esta tesis. Para cada aplicación en particular es 

posible determinar, en primera instancia, cuales serán los dominios a considerar para 

llevar a cabo el estudio. A su vez, dentro de cada dominio se cuenta con varios 

modelos que presentan diferentes grado de detalles e incluyen y/o ignoran cierta 

dinámica involucrada. Una vez determinados los dominios a considerar y definido 

cada modelo, el acoplamiento entre dominios mostró ser una tarea relativamente 

sencilla dado que cada modelo se encuentra desarrollado con el mismo formalismo. 

Los ejemplos de aplicaciones presentados en este Capítulo mostraron la capacidad 

del modelo para predecir la interacción simultánea entre los dominios considerados. 

Además, debido a la correspondencia existente entre el modelo y el sistema físico real, 

se pueden incluir fallas en cada componente considerado con cierta facilidad. Para 

el desarrollo de vehículos estándar, eléctricos y/o híbridos, las estrategias de control 

tolerantes a fallas son muy difundidas [172][173] por lo que los modelos propuestos 

también resultan útil a la hora de estudiar estas estrategias. 

Los casos de aplicación estudiados mostraron que se puede evaluar el comporta-

miento del vehículo y su sistema de tracción para difenretes condiciones de operación: 

ciclos de manejo, fallas en el bobinado estatórico, ventilación, etc. Esta característica 

convierte a la tarea de modelado y simulación en una importante herramienta durante 

la etapa de diseño. 
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Capítulo 7 

Conclusiones y Trabajos Futuros 

7.1 Conclusiones 

En el presente trabajo de tesis se propusieron una serie de modelos capaces de 

reproducir la dinámica de los componentes que intervienen en los vehículos eléctricos. 

Estos modelos se han presentado separadamente en cada capítulo de acuerdo a la 

naturaleza del sistema físico estudiado. La idea central es proveer diversos modelos 

de cada dominio de modo de contar, para cada aplicación, con un modelo que se 

ajusta al caso analizado. Un aporte importante radica en que todos estos modelos 

son desarrollados con el mismo formalismo de modelado pese a representar sistemas 

de diferente dominio. Esta característica permite el acoplamiento de los mismos sin 

mayores dificultades y siempre en un mismo entorno de simulación. Además este 

enfoque presenta un requerimiento de cálculo medio entre el método de elementos 

finitos y los modelos de parámetros concentrados en régimen permanente por lo que 

se pueden ultilizar para realizar estudios en tiempo real. El enfoque elegido mantiene 

una relación directa entre la topología y su representación gráfica en BG por lo que 

se pueden incluir fallas fácilmente. 

Luego de los desarrollos individuales se explotó la ventaja de contar con todos 

los modelos representados con el mismo formalismo y se mostraron una serie de apli-

caciones donde se conformaron modelos multi-dominio. Dada la gran variedad de 

modelos desarrollados, las posibles configuraciones de vehículos y el amplio espectro 

155 
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de aplicaciones que existen, la presente tesis sirve para conformar diversos modelos 

multi-dominio más allá de las aplicaciones presentadas. Otro aporte destacable de 

este trabajo es que sienta el marco metodológico necesario para modelar y simular 

sistemas de gran escala donde intervienen fenómenos de distinta naturaleza. 

Seguidamente se resumen las conclusiones de cada capítulo en la evolución de esta 

tesis. 

Inicialmente, en el Capítulo 1, se presentó la problemática bajo estudio, los an-

tecedentes y una discución del estado del arte de los temas involucrados. Además se 

trazaron los objetivos genereales y particulares del trabajo presentado y los aportes 

logrados. 

Posteriormente en el Capítulo 2 se realizó el análisis, modelado y simulación de la 

dinámica de los componentes mecánicos de un vehículo con el objetivo de comprender 

las interacciones existentes entre los mismos y las principales variables que afectan 

la tracción del vehículo determinando su estabilidad y maniobrabilidad. Se comenzó 

con el modelo simple de un cuarto de vehículo y con avances parciales se llegó al 

modelo completo 3D que incluye las cuatro ruedas y la interacción de las mismas con 

el suelo. 

En el Capítulo 3 se modelaron y analizaron diferentes representaciones de los 

Motores de Inducción (MI) utilizados en el sistema de tracción. En primer lugar 

se planteó el modelo trifásico en variables abc que posee una relación directa entre 

las variables eléctricas representadas en el modelo y su construcción física. Luego, 

se presentó el modelo en variables qd que reduce y simplifica el modelado y su 

tratamiento matemático. Posteriormente se planteó el modelo qd que considera las 

pérdidas en el hierro que resultan de importancia para el análisis de la eficiencia y la 

mejora en el desempeño del control. Estos modelos finalmente se acoplaron con el mo-

delo del sistema mecánico y con los controladores permitiendo reproducir resultados 

experimentales. 

En el Capítulo 4 se introdujeron los conceptos necesarios para modelar la dinámica 

térmica del MI utilizado en el sistema de tracción del VEU. Luego se desarrolló un mo-

delo dinámico del MI utilizando Bond Graph (BG) que contempla la interacción ener-

gética existente entre los dominios eléctrico, mecánico y térmico. Una vez obtenidos 
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e integrados los distintos dominios del modelo se mostró el impacto sobre el dominio 

térmico cuando el vehículo opera en diferentes condiciones. 

El último dominio considerado fue la dinámica electroquímica que tiene lugar en 

las baterías de Pb-ácido que se encuentran instaladas en el prototipo. Este análisis 

se llevó a cabo en el Capítulo 5 que presentó primeramente el enfoque tradicional 

que modela cada componente de la batería y luego los integra para lograr el modelo 

dinámico en BG. Posteriormente se presentó el modelo de la batería con un enfoque 

alternativo que busca un equivalente eléctrico visto desde los terminales de la batería. 

Ambos modelos fueron ajustados para representar la misma batería y se compararon 

los resultados de simulación de un ciclo de descarga/carga con cada modelo. El mo-

delo desarrollado con el primer enfoque resulta útil en aplicaciones donde se necesita 

evaluar variables del dominio químico o evaluar el impacto de fallas asociadas a la 

bateria. Por el otro lado, la principal ventaja del segundo enfoque es su simplicidad 

y bajo requerimiento de capacidad de cálculo. Esta característica lo hace ideal para 

integrarlo al resto de los sistema propios del vehículo. 

Finalmente en el Capítulo 6 se presentaron las motivaciones para construir mo-

delos multi-dominio del vehículo. Aquí se mostraron distintos casos de aplicación. 

Primero se estudió el impacto que produce una falla en el bobinado de uno de los mo-

tores del sistema de tracción sobre las variables eléctricas y también sobre el sistema 

mecánico y el dominio térmico. Luego se acopló el modelo de la batería al sistema 

de tracción y el sistema mecánico y se realizó el estudio del consumo energético del 

vehículo cuando opera bajo diferentes condiciones de manejo. 

7.2 Propuestas de Trabajos a Futuro 

El trabajo de tesis realizado permite establecer un método para modelar y simular 

sistemas donde intervienen fenómenos de distinta naturaleza. A partir de lo presen-

tado se abre la posibilidad de representar diversos modelos multi-dominio propios de 

los VE Sz VEH como así también de otros sistemas a gran escala donde intervienen 

fenómenos de distinta naturaleza. 

Tomando como punto de partida los avances logrados en este trabajo de tesis se 
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plantean una serie de objetivos inmediatos en el tiempo como así también lineamientos 

generales a seguir en el mediano y largo plazo. 

7.2.1 Propuestas a Corto Plazo 

Se buscará ampliar los conociemientos en el modelado de sistemas físicos en ge-

neral y los VE & VEH en particular. Se estudiará otro formalismo de modelado 

con enfoque energético denominado "Energetic Macroscopic Representation" (EMR). 

Primeramente se buscará reproducir resultados presentados en recientes publicaciones 

con el EMR [40], [174]. Luego se buscará representar con el EMR la dinámica de los 

componentes presentados en este trabajo de tesis. 

Además, se extenderá el conjunto de los modelos aquí presentados de modo de in-

corporar los componentes involucrados en la conversión y almacenamiento de energía 

tanto con BG, utilizado en esta tesis, como con el enfoque EMR. A partir de estos 

avances se podrán comparar los resultados obtenidos con cada enfoque lo que per-

mitirá sacar conclusiones respecto del formalismo más adecuado para modelar cada 

componente y aplicación específica. 

7.2.2 Propuestas a Mediano y Largo Plazo 

El prototipo de VE será instrumentado con sensores acelerómetros, giróscopos y 

con una red digital con el objetivo de comunicar el procesador dedicado (DSP) que 

realiza el control de tracción con una computadora de abordo. Dicha computadora 

estará encargada de la supervisión y control del vehículo. El trabajo de tesis realizado 

será una herramienta útil para diversas disciplinas que se encuentran dentro de las 

líneas de investigación del GEA. 

Dado que los modelos desarrollados se pueden integrar en un mismo entorno de 

simulación con los controles, estos modelos podrán ultilizarse como plataforma para 

verificar el desempeño de los algoritmos de optimización energética que están bajo 

estudio en el grupo de trabajo. 

También se están estudiando la incorporación de un sistema de detección de fallas 

y tomas de decisión para pasar a un sistema de control alternativo de forma de 
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mantener el control sobre la tracción del vehículo. Estos estudios y desarrollos se 

complementarán con este trabajo de tesis ya que dichas fallas podrán ser simuladas 

previamente. La simulación conjunta del modelo de VE bajo falla y el algoritmo de 

detección y control alternativo ayudará a estudiar el desempeño de las estrategias 

propuestas. 
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