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Title: Design of an electric assistance system for pedal-assisted bicycles with regenerative braking *
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tance system

Description: This research work presents the design of an electrical assistance system for pedal-assisted bicycles
(PAB), which uses a controlled DC/DC power converter for bidirectional energy exchange allowing regenerative bra-
king. The pedal assist (PAS) control system complies with the definition of resolution 160 of February 2, 2017 of the
Colombian Ministry of Transportation -R160-2017-MTC; and also allows the selection of multiple levels of assistance.
In this work, the implementation by means of PLECS and MATLAB/Simulink is carried out of an electromechanical
simulation model in macroscopic energy representation (MER) of a PAB, from which evaluate the DC/DC converter
and the control system by varying known parameters: the speed of the PAB and the torque provided by the cyclist
when pedaling. Likewise, an experimental test bench was adapted, which emulates an operation scenario allows a
PAS of a PAB with regenerative braking for a specific topographic route. The experimental results obtained in the test
bench were compared with respect to those simulated by the PAB electromechanical model, for the operating scenario

studied.
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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema de asistencia eléctrica para bicicletas de pedaleo asistido con frenado regenerativo *
Autor: Oscar Olarte Ortiz ™"

Palabras clave: Bicicletas eléctricas, Electrénica de Potencia, Representacién Energética Macroscépica, Control,

Sistema de Asistencia Eléctrica.

Descripcion: El presente trabajo de investigacion presenta el disefio de un sistema de asistencia eléctrica (SAE) para
bicicletas de pedaleo asistido (BPA), el cual utiliza un convertidor de potencia DC/DC controlado para el intercambio
bidireccional de energia permitiendo el frenado regenerativo. El sistema de control del SAE cumple con la definicion
de la resolucién 160 del 2 de febrero de 2017 del ministerio de transporte de Colombia -R160-2017-MTC; y ademads
permite la seleccion de maltiples niveles de asistencia. En este trabajo se realiza la implementacién mediante PLECS y
MATLAB/Simulink, de un modelo de simulacién electromecdnico en representacion energética macroscopica (EMR)
de una BPA, a partir del cual se evaltia el convertidor DC/DC y el sistema de control mediante la variaciéon de para-
metros conocidos: la velocidad de la BPA y el torque proporcionado por el ciclista al pedalear. Asimismo, se adecud
un banco de pruebas experimentales el cual permite emular un escenario de operacién de un SAE de una BPA con
frenado regenerativo para un recorrido topogréfico especifico. Los resultados experimentales obtenidos en el banco
de pruebas se compararon respecto a los de simulacién del modelo electromecédnico de la BPA, para el escenario de

operacion estudiado.

Tesis de Maestria
** Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Programa de Maestria en Ingenieria Eléctrica. Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Doctora en Ingenie-
ria drea Ingenieria Electronica. Codirector: Javier Enrique Solano Martinez, Doctor en Ingenieria Eléctrica.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, mds de una cuarta parte de las emisiones de CO, a nivel mundial
provienen de los sistemas de transporte; de estas, el 80% se originan en el transporte terrestre
(McBain et al., 2018) (Chapman, 2007) (Schiller & Kenworthy, 2017) (Sarlioglu et al., 2017). Los
vehiculos eléctricos parecieran ser una de las soluciones para mitigar este problema. Sin embargo,
la huella de carbono provocada por estos depende fuertemente de la matriz energética y del modo
de abastecimiento de la energia en la region. De hecho, multiples investigaciones sugieren que esta
huella no es significativamente mds baja que la de los vehiculos tradicionales (Ji et al., 2012). En
este contexto, las bicicletas eléctricas (BE), toman relevancia por ser ambientalmente superiores a
cualquier otro medio de transporte motorizado (Behrendt, 2018) (Alli et al., 2010) (Solano et al.,
2016) (Osma et al., 2015a) (Silva & Solano, 2018) (Osma et al., 2015b) (Edge et al., 2018). Las BE
permiten reducir tanto la contaminacion ambiental como la congestion vehicular; adicionalmente,
combinan la simpleza de un vehiculo unipersonal, sencillo, liviano y eficiente con las ventajas de
la traccidn eléctrica.

La industria de las bicicletas a nivel mundial estd en la ctispide de transformacién, pasan-
do de la transmision por pedal accionada por humanos a accionamiento hibrido, que combina el
accionamiento mecédnico del pedal con un sistema de propulsion eléctrica. En estas BE, el usuario
puede elegir viajar usando solo la potencia del pedal, usando solo la bateria o usando ambos al
mismo tiempo. Recientemente, las BE han demostrado ser uno de los modos mds convenientes,
rentables y ecoldgicos de transporte para distancias cortas, y han ganado inmensa popularidad en
China y muchos otros paises en Europa (Sharma et al., 2018). En Colombia se emite la ley 1811 del
21 de octubre de 2016 que incentiva el uso de la bicicleta como medio principal de transporte en
todo el territorio nacional; buscando avanzar en la mitigacion del impacto ambiental que produce
el transito automotor y mejorar la movilidad urbana.

La normativa vigente en Colombia y en otros paises no permite utilizar las BE operadas
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en modo eléctrico puro (R160-2017MTC, IRAM 60020 en Argentina). Estas normas contemplan
que las bicicletas se accionen por sistemas de asistencia al pedaleo, donde el usuario siempre debe
pedalear para impulsar la bicicleta (Bicicletas con pedaleo asistido —-BPA), y el sistema de asis-
tencia eléctrica al pedaleo -SAE contribuye con una cantidad determinada de potencia adicional.
El articulo 3 de la resolucién 160 del 2 de febrero de 2017 del Ministerio de Transporte de Co-
lombia R160-2017-MTC define una BPA como una “Bicicleta equipada con un motor auxiliar con
potencia nominal continua no superior a 350W, que actia como apoyo al esfuerzo muscular del
conductor. Dicha potencia deberd disminuir progresivamente conforme se aumente la velocidad del
vehiculo y se suspenderd cuando el conductor deje de pedalear o el vehiculo alcance una velocidad
de 25km/h".

El SAE de una BPA se compone fisicamente por una bateria (generalmente de ion-litio), un
motor BLDC (siglas en inglés de Brushless Direct Current Motor) de imanes permanentes y un
convertidor de potencia DC/DC controlado que se encarga de administrar la energia almacenada
en la bateria segtn las condiciones de operacién. Sin embargo, la mayoria de los convertidores
utilizados por las BPA disponibles en el mercado no permiten un flujo bidireccional de energia
(frenado regenerativo). Por lo tanto, en ciudades con topografia pronunciada como Bucaramanga,
el potencial de recuperacion de energia de frenado podria ser interesante, lo cual requeriria conver-
tidores de potencia bidireccionales para su implementaciéon (Somchaiwong & Ponglangka, 2006)
(Sousa et al., 2007) (Lin et al., 2010) (Aligia et al., 2017).

Existen varias empresas en el pais (Yamaha, Gw, Auteco, Akt, Ciclomotor, Electrobike,
entre otras) que han incursionado en la importacion, ensamble y venta de BPA que cumplen con
la normativa vigente R160-2017-MTC, y otras empresas (Freeda, Eos green) que se dedican a la
venta y ensamble de kits de conversion compuestos por un SAE, con el fin de convertir una bici-
cleta convencional en una BPA. Con base en este comportamiento, surgen las preguntas ;Es viable
realizar el proceso de disefio, construccion y ensamble de un sistema de asistencia eléctrica, o una
BPA en Colombia? ;Es posible desarrollar un spin-off para el progreso econémico de la regién?

En la Universidad Industrial de Santander, bajo el proyecto de la Vicerrectoria de Investigacién y
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Extension (VIE), ‘Desarrollo de un sistema de asistencia eléctrica para bicicletas con pedaleo asis-
tido’, se plantea desarrollar un piloto de una BPA que cumpla con la reglamentacién colombiana y
que permita dar solucién a las interrogantes planteadas, entre muchas otras.

Este trabajo de investigacion como fase inicial del proyecto VIE mencionado, se enfoca
en la pregunta de investigacion: ;Es posible disefiar la electronica de potencia y el control de
un SAE para una BPA que cumpla con la normativa vigente en Colombia, y ademds permita el
uso de frenado regenerativo? Bajo la hipdtesis de conocer a priori las variables de entrada del
sistema de control del SAE (velocidad de 1la BPA y el torque ejercido por el ciclista al pedalear),
se disefia un sistema de electronica de potencia el cual estd compuesto de un convertidor DC/DC
bidireccional controlado representado mediante un modelo canénico con su respectivo sistema de
control, y un motor BLDC trifdsico conmutado por un inversor de 6 pulsos. Mediante el uso de la
Representacion Energética Macroscopica (EMR), se unifica en MATLAB/Simulink, un modelo de
simulacién electromecdnico de una BPA, donde se evalda por simulacion los modelos del sistema
de electrénica de potencia desarrollados en PLECS y MATLAB/Simulink previamente.

También se adecua un banco de pruebas experimental el cual permite emular un escenario
de operacion de un SAE de una BPA con frenado regenerativo para un recorrido topogréfico espe-
cifico. Los resultados experimentales obtenidos en el banco de pruebas se comparan respecto a los
de simulacion del modelo electromecédnico de la BPA, para el escenario de operacion estudiado.
El desarrollo de este proyecto se fundamenta en la ejecucién y cumplimiento de los siguientes
objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de electrénica de potencia y las estrategias de control para un SAE de

una BPA con frenado regenerativo.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefar y simular un convertidor DC/DC bidireccional para alimentar un motor BLDC de

imanes permanentes (350W), con una bateria ion-litio de capacidad conocida como fuente
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de alimentacion.

2. Disefiar y simular un sistema de control para el SAE (convertidor DC/DC) que sea compati-

ble con la definicidn legal de la BPA.

3. Implementar y evaluar mediante un modelo de simulacion electromecanico de la BPA, el

convertidor DC/DC bidireccional y el sistema de control.

4. Adecuar un banco de pruebas experimental el cual permita emular un escenario de operacién

de un SAE de una BPA con frenado regenerativo para un recorrido topografico especifico.

5. Comparar los resultados experimentales obtenidos en el banco de pruebas respecto a los de

simulacién del modelo electromecanico de la BPA, para el escenario de operacion estudiado.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este trabajo se encuentre organizado por medio de seis capitulos donde se ha desarrollado

la temadtica de la siguiente forma:

= Capitulo 1. Estado del arte correspondiente a convertidores de potencia DC/DC aplicados
en vehiculos eléctricos, donde se exponen las diferentes topologias compatibles con bicicle-
tas eléctricas y se hace la seleccion del convertidor de potencia para el desarrollo de esta

investigacion.

= Capitulo 2. Con el convertidor de potencia seleccionado en el capitulo anterior, se realiza el
modelado matemdtico de su comportamiento dindmico, donde se obtiene un modelo en pe-
queiia sefal en el dominio de la frecuencia (s). Este modelo canénico se simula en PLECS y
MATLAB/Simulink donde se compara sus resultados con un modelo conmutado del mismo

convertidor.

= Capitulo 3. Con el modelo candnico del convertidor bidireccional, se obtienen las funciones
de transferencia aplicadas en el disefio del control del convertidor en los modos de control

por tension, por corriente y por ambos.
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= Capitulo 4. En este apartado se presenta el modelado y simulacién de un motor trifdsico de
imanes permanentes sin escobillas, el cual es controlado por un inversor y una referencia de

torque.

= Capitulo 5. Mediante la representacion energética macroscopica, se unificaen MATLAB/Simulink
un modelo electromecédnico de un ciclista con una bicicleta de pedaleo asistido en un trayecto
topografico y medio ambiente dado. El sistema de asistencia eléctrica del modelo electro-
mecdnico incorpora los modelos concebidos en los capitulos anteriores, correspondiente al

sistema de electronica de potencia de la bicicleta de pedaleo asistido.

= Capitulo 6. Se adecua e implementa un banco de pruebas de una bicicleta de pedaleo asistido,
con el cual se busca representar el escenario fisico y electromecdanico simulado en el capitulo

anterior, contrastando resultados experimentales y tedricos para un caso de estudio particular.
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1. CONVERTIDORES DE POTENCIA DC/DC

Un convertidor DC/DC es un sistema electronico cuya funcion es transformar una sefial en
corriente continua en otra de igual carécter, pero de magnitud controlada. Se puede encontrar una
similitud en corriente alterna con los transformadores y su relacién de transformacién (Aguilar
Pena, 2017). Una forma muy habitual de clasificar los convertidores DC/DC, es por su capacidad
de reducir tension, elevar o hacer ambas funciones. Para el caso puntual de esta investigacion,
en la cual las tensiones nominales de la bateria de ion-litio y el motor BLDC son iguales, se
necesita un convertidor DC/DC que sea capaz de reducir y elevar la tension de entrada, entre otras
funcionalidades definidas por su estrategia de control, dado que la tension en la bateria presenta
variaciones segtn su estado de carga (SoC) en operacion.

Existen otros criterios de clasificacion como el aislamiento galvanico, que es un método de
proteccidn que sirve para separar dos circuitos sin que haya contacto alguno entre ambos, y a su
vez transmite la energia de un lado a otro empleando transformadores en sus topologias. En el caso
de las BPA, no se suelen usar convertidos DC/DC aislados, debido a su mayor peso y aumento de
costos en su implementacion, en comparacion con los convertidores DC/DC no aislados.

Para conseguir la propiedad de bidireccionalidad e implementar frenado regenerativo en
las BPA, las topologias basicas de convertidores DC/DC no aislados, por ejemplo, los converti-
dores reductor (buck) y elevador (boost) mostrados en la figura 1, aceptan cambiar el dispositivo
semiconductor no controlado, es decir el diodo, por un dispositivo semiconductor controlado con
capacidad de conducir en los dos sentidos (por ejemplo MOSFET o IGBT + diodo en antiparalelo).
Asi pues, al sustituir el diodo del convertidor Buck o Boost, se consigue una estructura bidireccio-

nal comtinmente llamada medio puente, véase la figura 1.
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Figura 1
Convertidor de medio puente - Adaptado de (Kazimierczuk, 2015)
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Dentro de las técnicas de modulacion de los convertidores de potencia DC/DC, se puede en-
contrar la modulacién por ancho de pulsos, también denominada PWM (por sus siglas en inglés).
También se encuentra el modo de control por modulacién aleatoria del ancho de pulsos (RPWM,
por sus siglas en inglés), que es implementada para reducir las interferencias electromagnéticas
conducidas (EMI, por sus siglas en inglés); y otras técnicas de control como el modo critico de
conduccién (CRM, por sus siglas en inglés) que reduce pérdidas por conmutacién en los dispo-
sitivos semiconductores, aunque claramente estos modos de control son mucho mas costosos y

complejos en su implementacion (Mas, 2016).
1.1. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES COMPATIBLES CON BPA

Como primer paso de este trabajo se desarrolla una introduccion a los diferentes tipos de
convertidores de potencia DC/DC que son utilizados en vehiculos eléctricos de mayor potencia y

que podrian compaginar en el SAE de una BPA.
1.1.1. Convertidores DC/DC con conmutacion suave

Los convertidores de potencia conmutados mediante PWM desempefian un papel funda-

mental en la industria, esto debido a sus multiples aplicaciones que van desde la generacion dis-
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tribuida, vehiculos eléctricos, dispositivos electronicos portables, hasta electrodomésticos de uso
comun, entre otros. Uno de los mayores criterios de disefio de un convertidor de potencia es su
eficiencia, la cual se ve afectada por las diferentes pérdidas que se presentan en su funcionamiento.
Estas pérdidas se atribuyen a pérdidas por conduccion, pérdidas por conmutacion, y pérdidas en el
hierro y en el cobre (Vashisth & Gupta, 2016).

Las pérdidas por conmutacién natural o dura, se producen por el traslape en las formas de
onda de tension y corriente en las transiciones de encendido-apagado, y viceversa, en el transistor
o interruptor de potencia. Este traslape de sefiales conlleva a una disipacién de potencia transfor-
mandose en calor por efecto Joule. En la Fig. 2 se presenta dicho fenémeno (Montenegro Ruiz,

2006).

Figura 2
Conmutacion dura en un interruptor - Adaptado de (Montenegro Ruiz, 2000).
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Para mitigar las pérdidas por conmutacion dura, se agregan topologias de redes resonantes
L-C, que con estrategias de control adecuadas logran una conmutacién a cero tensién (zero vol-
tage switch, ZVS) y/o cero corriente (zero current switch, ZCS). Esta propiedad es la principal
caracteristica de un convertidor resonante (Erickson & Maksimovic, 2020). En un convertidor re-
sonante de potencia, la caracteristica de conmutacion suave de los interruptores permite trabajar
con frecuencias de conmutacion por encima de los 100kHz con alto rendimiento de potencia, dis-
minuyendo la relacién peso-potencia, y reduciendo ademads los costos en la construccion de los
equipos (Gonzélez, 2000).

En (Hajilou & Farzanehfard, 2022) se propone la topologia de conmutacién suave en un
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convertidor buck-boost como el presentado en la figura 1, pero combinada con un convertidor re-
sonante para mitigar el problema de la recuperacion inversa, lo cual da como resultado la topologia

presentada en la figura 3.
Figura 3

Convertidor DC/DC High step up con conmutacion suave no aislada - Adaptado de (Hajilou &
Farzanehfard, 2022)
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La inclusién de estas redes L-C para la conmutacién suave hace incrementar la eficiencia

del convertidor a rendimientos hasta del 98 % (Mas, 2016).
1.1.2. Convertidores DC/DC con supercondesadores

Los supercondensadores (SCs) son fuentes electroquimicas que poseen alta densidad de po-
tencia, respuesta dindmica ripida y reversibilidad, sin embargo, poseen baja densidad de energia.
Por estas caracteristicas, su uso habitual se hace en vehiculos eléctricos junto a baterias para poder
apoyar en aceleraciones y absorber elevados niveles de potencia en el frenado regenerativo. De-
pendiendo de la configuracion del sistema hibrido de almacenamiento bateria y SCs de la figura 4,

se selecciona el tipo de convertidor o convertidores a utilizar segin sea el caso.
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Figura 4
Configuraciones de la fuente hibrida bateria ion-litio y SCs - Adaptado de (Escobar Alvarez,
2019).
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Existen numerosos trabajos donde implementan este tipo de configuraciones para aplica-
ciones especificas como en (Herath et al., 2017) donde utilizan una configuracién CPA para un
vehiculo eléctrico pequeiio, donde cada convertidor DC/DC bidireccional es de tipo buck-boost o
medio puente con control independiente.

Ademais existen otro tipo de configuraciones denominadas de multiples entradas como en

(Naeiji et al., 2023) donde se propone la configuracién presentada en la figura 5.

Figura 5
Convertidor bidireccional multi-entradas - Adaptado de (Naeiji et al., 2023).
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Este convertidor puede operar en modo reductor o elevador, independientemente de la di-
reccion del flujo de energia, ademds aumenta en gran medida la eficiencia energética y prolonga la
vida util de la bateria y su rendimiento. No obstante, la sola inclusién de un banco de supercapaci-
tores en una BPA aumenta el peso en 3kg al total de la bicicleta (Escobar Alvarez, 2019), ademds

del aumento de su valor de adquisicion.
1.1.3. Convertidores DC/DC multidispositivo y multifase

Cuando los requerimientos de potencia aumentan, trabajar con un tinico convertidor DC/DC
tradicional puede ser inviable debido a diferentes motivos como limitaciones constructivas en los
semiconductores de potencia, focalizacion de las pérdidas en elementos reactivos y transistores,
problemas térmicos y magnéticos, confiabilidad y redundancia, etc. A nivel de componente, una
técnica habitual consiste en emplear diversos dispositivos en un dnico convertidor, es decir, una
aproximacion “multidispositivo”, aplicable tanto en semiconductores de potencia como en ele-
mentos reactivos para incrementar la capacidad de corriente o aumentar la capacidad de bloqueo

de tensién (Mas, 2016).

Figura 6
Convertidor bidireccional multidispositivo - Adaptado de (Mds, 2016 ).
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Otro enfoque para aumentar el manejo de potencia, consiste en emplear diferentes converti-

dores de menor tamafio, en una aproximacion llamada “multimédulo” o “multifase” . En este caso,
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a diferencia de la aproximacién multidispositivo, se duplica todo el convertidor. (Mds, 2016).

Figura 7
Convertidor bidireccional multifase - Adaptado de (Mds, 2016).
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En la figura 6 y en la 7 se presentan convertidores de medio puente buck-boost bidireccio-

nales multidispositivo y multifase, respectivamente.
1.1.4. Seleccion del convertidor DC/DC bidireccional

Aunque las ventajas y los beneficios de las topologias estudiadas anteriormente mejoran el
rendimiento del sistema y del convertidor, también conlleva a un incremento en la complejidad
en la implementacion, en el control, y en la cantidad de elementos requeridos; al igual que un
aumento en el peso y en los costos econdmicos del convertidor y computacionales del sistema de
control. En una BPA donde se busca bajo peso, costo econdmico reducido y buenas prestaciones,
la incorporacidn de este tipo de topologias no es tan llamativa en un plano costo-beneficio.

Por consiguiente, con base en los mismos parametros de bisqueda (bajo peso, costo eco-

nomico reducido y buenas prestaciones) se opta por utilizar una version mejorada del convertidor
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bidireccional en cascada buck-boost presentado en (Lin et al., 2010).

Figura 8
Convertidor bidireccional en cascada buck- boost - Adaptado de (Lin et al., 2010).
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El convertidor de la figura 8 se divide en dos modos de funcionamiento. El primer modo es
para proporcionar potencia al motor de imanes permanentes sin escobillas (BLDC, por sus siglas
en inglés) realizando la funcién de asistencia eléctrica; y el otro para la carga de la bateria en el
frenado regenerativo por medio de un rectificador. Este modo de carga de la bateria contempla la
posibilidad que la tensién producida por el motor, después de ser rectificada, sea mayor o menor
a la bateria, por cual el convertidor DC/DC puede funcionar como reductor o elevador, respectiva-
mente. La principal ventaja de esta topologia es su versatilidad de reutilizar la energia del frenado
regenerativo, lo cual permite aumentar la eficiencia y autonomia de la BPA, al igual que reducir el
tamafio de las baterias.

La versién mejorada de esta topologia consiste en agregar un transistor en paralelo al diodo
D4 de la figura 8, obteniendo la posibilidad de trabajar el convertidor como reductor o elevador,
tanto en la entrega como en la recuperacién de energia, disminuyendo tensiones térmicas y eléctri-

cas de operacion y facilitando la implementacién del sistema de control.
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2. MODELO CANONICO DEL CONVERTIDOR BIDIRECCIONAL EN CASCADA
BUCK - BOOST

El uso de vehiculos eléctricos (VE) en la sociedad actual ha crecido exponencialmente en
los afos recientes. El motor eléctrico puede funcionar como motor durante la aceleracién y co-
mo generador durante el frenado. Para controlar la energia en ambas direcciones, el convertidor
DC/DC debe poder aceptar sus dos puertos como fuentes de energia. Estos convertidores se de-
nominan convertidores DC-DC bidireccionales y su control y andlisis son muy importantes para
aprovechar al mdximo las ventajas de la propulsion eléctrica y la gestion de energia (Vacheva et al.,
2019).

El convertidor buck-boost en cascada presentado en la Fig. 9, es uno de los convertidores bi-
direccionales DC/DC méas comunes que permite la conversion de energia en los cuatro cuadrantes.
Los convertidores DC/DC constan de dispositivos lineales (resistencias, inductores y condensado-
res) y no lineales (diodos y transistores). Dado que estos convertidores son sistemas no lineales y
variantes en el tiempo, es recomendable encontrar un modelo equivalente lineal de pequeia sefal
del convertidor DC/DC para disefiar un controlador retroalimentado que cumpla con algunas espe-
cificaciones como el sobre impulso transitorio, tiempo de establecimiento y regulacion de estado

estable, considerando técnicas de control lineal (Hassan & A. Elbaset, 2015).

Figura 9
Convertidor en cascada buck - boost
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La representacion de un sistema dindmico implica el establecimiento de un modelo mate-
matico de entrada-salida que se aproxima a la realidad fisica de ese sistema. En los sistemas de
control (sistemas fisicos dindmicos) implica el desarrollo de las ecuaciones diferenciales de los sis-
temas mediante la aplicacion de leyes fisicas relevantes que lo rigen (Hassan & A. Elbaset, 2015).
En general, los convertidores DC/DC en modo de conduccién continua (MCC) realizan funciones
basicas similares. Primero, transforman los niveles de voltaje y corriente. En segundo lugar, con-
tienen filtrado de paso bajo de las formas de onda necesarias para eliminar la ondulacion debida a
la conmutacién de alta frecuencia, que también influye en las variaciones de voltaje y corriente de
baja frecuencia. En tercer lugar, las formas de onda del convertidor se pueden controlar mediante
la variacion del ciclo de trabajo. Por lo tanto, se puede obtener un modelo de circuito canénico que
cumpla correctamente con todas estas propiedades bésicas (Erickson & Maksimovic, 2020).

Los modelos equivalentes en forma candnica para convertidores tradicionales como las to-
pologias reductor y elevador, han sido propuestos y utilizados en diferentes trabajos para disefiar
el sistema de control basado en la teoria de control lineal (Mahery & Babaei, 2013)(Choi, 2021).
Ademas, los modelos de pequefia sefial para diferentes convertidores DC/DC se han desarrollado
en numerosas aplicaciones de software (software PSCAD/EMTDC, simulador PSpice, plataforma
basada en Internet PowerEsim y paquete de software MatLab/Simulink) con el fin de disefiar su
sistema de control y mejorar su rendimiento. Muchas de estas simulaciones se han utilizado en
diferentes aplicaciones de vehiculos eléctricos (Rahman et al., 2015)(Sharma et al., 2018).

Sin embargo, alin no se ha informado en la literatura sobre un modelo de circuito cand-
nico para el convertidor bidireccional DC/DC buck-boost en cascada. De esta forma, este trabajo
propone un modelo candnico bidireccional para este convertidor considerando sus cuatro modos
de operacion. Ademds, se desarrolla un modelo de simulacién en MatLab/Simulink que describe
el modelo de circuito candnico bidireccional del convertidor bidireccional DC/DC buck-boost en

cascada sin el uso de ningin toolbox de pago.
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2.1. Metodologia

Es necesario modelar el comportamiento dindmico del convertidor para disefar el sistema
de control. Es de utilidad determinar cdmo las variaciones en la tensién de entrada y la corriente
de carga, influyen en la tension de salida. Lamentablemente, el discernimiento del comportamien-
to dindmico del convertidor se ve impedido por la naturaleza variable en el tiempo no lineal de
la conmutacién y la modulacién por ancho de pulso. (Hassan & A. Elbaset, 2015)(Erickson &
Maksimovic, 2020)(Luo & Ye, 2018)(Kazimierczuk, 2015)(Choi, 2021).

Para obtener un modelo matematico preciso del convertidor bidireccional DC-DC, el mo-
delado de la etapa de potencia se basa en el método de promediado de espacio de estados, que es
un pilar principal de la teoria de control moderna. Este método utiliza la descripcion del espacio
de estados de los sistemas dindmicos para derivar las ecuaciones promediadas de pequefia sefial de
los convertidores de conmutacion PWM (Erickson & Maksimovic, 2020). La figura 10 muestra el
proceso de modelado de la etapa de potencia. Primero, se obtiene la descripcion de la dindmica en
espacio de estados de cada sistema invariante en el tiempo para cada estado de conmutacién del
convertidor. A continuacion, las descripciones se promedian con respecto a su duracion para cada
periodo de conmutacion y se obtiene un modelo promedio en el que se elimina la variacion en el
tiempo, que es valida para el periodo de conmutacion. Este modelo es no lineal e invariante en el
tiempo. En segundo lugar, el modelo promediado se linealiza en un punto de funcionamiento de
reposo (quiescent point), para obtener un modelo de pequeia sefal lineal e invariante en el tiempo.
Finalmente, el modelo de pequeia sefial en el dominio del tiempo se convierte en un modelo de
pequeiia sefial en el dominio de la frecuencia, o dominio s, que facilita la obtencién de funciones
de transferencia que representan la dindmica de la etapa de potencia. Como resultado, es posible

el uso de las técnicas de analisis de dominio s estdndar (Hassan & A. Elbaset, 2015).
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Figura 10

30

Pasos para el modelamiento de la etapa de potencia - Adaptado de (Erickson & Maksimovic, 2020)
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2.2. Modelamiento del convertidor DC/DC

Funciones de
transferencia de la
etapa de potencia en el
dominig-s

La descripcion en espacio de estados se denomina modelo de espacio de estados conmutado.

La tabla 1 muestra los 4 posibles modos de funcionamiento que se logran conectando en cascada

una etapa reductora bidireccional y una etapa elevadora bidireccional, es decir, para el convertidor

bidireccional en cascada buck-boost de la Fig. 9. Los dos primeros modos presentados en esta

tabla consideran a V| como la sefal de entrada y a V, como la sefal de salida. Mientras, el tercer

y cuarto modo consideran a V, como la sefial de entrada y a V| como la sefial de salida, es decir,

estos dltimos dos modos son usados para el frenado regenerativo.
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Tabla 1
Modos del convertidor

Modo S A\Y) S3 S4

1. Buck)—» Controlado Apagado Apagado Apagado
2. Boost|_» Cerrado Controlado Apagado Apagado
3. Bucky—1 Apagado Apagado Controlado Apagado

4. Boosty_1 Apagado Apagado Cerrado Controlado

Enlas figuras 11y 12 (Buck|-3), 13y 14 (Boost;_»), 15y 16 (Bucky—1) , 17y 18 (Boost,_1),
se presentan los circuitos para los cuatro modos de operacion del convertidor, de donde se obtiene el
modelo dindmico de la etapa de potencia durante los periodos activo y no activo de los transistores
controlados, de acuerdo a la tabla 1, expresada en la forma general de la ecuacion en el espacio de

estados que se presenta a continuacion.

d
K, 20 )+ By gult) ()
)’(t) = Ep,qx(t) + IFp,q’f‘(t) 2)
p=12,34. q=0n,0ff 3)

Donde el subindice p corresponde al modo de funcionamiento del convertidor bidireccional
en cascada buck-boost presentado en la tabla 1 y el subindice g se relaciona con el estado del

transistor en cada modo de funcionamiento.
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* Modelo conmutado en espacio de estados Buck|_,

Figura 11
Modo 1. Buck|_» transistor ON
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Figura 12
Modo 1. Buck|_, transistor OFF
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® Modelo conmutado en espacio de estados Boost|_»

Figura 13
Modo 2. Boost|_, transistor ON
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Figura 14
Modo 2. Boost|_» transistor OFF
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* Modelo conmutado en espacio de estados Buck, |

Figura 15
Modo 3. Buck,_j transistor ON
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Figura 16
Modo 3. Buck,_ transistor OFF
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Ré C1 =ver(l) AD Czq~vez(y 'sz(l;}

{L ] ‘ [m] ] [? ] [::;] . H o]

15)
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* Modelo conmutado en espacio de estados boost, |

Figura 17
Modo 4. Boost,_ transistor ON
iz(y
L <+
OITIA
-+ S3
iL(g
+ +
R1§ C1~vei() 54‘|E Czvez(y C' va(t)
L 0 d iL(t) 0 0 iL<l‘> 1
ar = + [vz(t)] (16)
0 C ve, (1) 0 —x| |ve () 0

o] <[ of| 2 ] "

Figura 18
Modo 4. Boosty | transistor OFF
D1 L "2(0
*—
4 PO
-+— S3
iy

hY

+ +
Ré C1~vei() C2 mvez(y (‘_’ V(1)
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(18)

[w)]:{l 0} iL(t)) +M {vz@} (19)

2.3. Solucion en estado estable

Considerando que las frecuencias naturales del convertidor y las frecuencias de las variacio-
nes de las entradas del convertidor son mucho més pequefias que la frecuencia de conmutacion, se

determina un modelo promediado en espacio de estados que describe el convertidor en equilibrio.
® Modo de funcionamiento Buck;_»

La solucidn en estado estacionario se extrae haciendo coincidir la derivada de las variables

dindmicas con cero, para evaluar las ecuaciones de equilibrio promediadas en el espacio de estados:

0=AX~+BU (20)

Y=EX+F,U (21)

Donde la matriz promediada, A, se obtiene por:

, 0 -1 /() —1

Ay :DALO”—FD A],off =D +D 22)
1 1
' = ® I = x
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0 -1

A= (23)
1 —L
Ry

Donde D se define como el ciclo de trabajo en estado estacionario y D' como su comple-

mento para un periodo de conmutacién (7), de la siguiente forma:

d(t)=D (24)

D'=1-D (25)

De igual manera, las matrices promediadas B, [E and [F se estiman con las siguientes ecua-

ciones:

D
Bi = DB on+D'Biopf = (26)
0
Ey :D]El,on +D/E1,oj'f = {D O:| (27)
Fy = DFy on+D'Fy opp = {0} (28)

Los valores de equilibrio de los vectores promediados se pueden obtener de la ecuacién

(20) y (21) como:

X=-A'BjU (29)

Y = (-E1A'B +F)U (30)
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Los valores de la corriente del inductor iz (z), la tensién del condensador v, (t), y la co-

rriente i1 (¢), encontradas para el punto de reposo son respectivamente:

Ve, =DV, (31)
DV;

I =— 2

L= (32)

I, = DIy, (33)

® Modo de funcionamiento Boost|_»

La solucién de estado estacionario para el modo de funcionamiento Boost|_; del converti-

dor bidireccional se obtiene bajo el mismo procedimiento matemaético y se presenta a continuacion:

. 0 —-D
A> =DA; o, + D' Ay o5 = (34)
D —L
Ry
. 1
By = DB on +D'Ba orr = (35)
0
E, = DEZ,on +D/]E2,0ff = |:1 0:| (36)
[Fp = DFLon + D/F2,0ff = |:0:| (37)

Vi

Ve, =5 (38)
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I ng 39
L= ViR (39)
L =1 (40)

® Modo de funcionamiento Buck,

La solucién de estado estacionario para el modo de funcionamiento Buck;_ es similar a la
obtenida para el modo de funcionamiento Buck;_», haciendo las respectivas asociaciones de los

subindices utilizados.

0 -1
A3 =DA3 0y +D'A3 opr = 41)
1
L 1
, D
B3 = DB3 op + D' B3 o = (42)
0
E3 = DE3 o+ D'E3 o = {D O] (43)
F3 = DF3 0, + D'F3 /1 = [0] 44)
Ve, = DV, 45)

(46)

L, =DI;, (47)
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® Modo de funcionamiento Boost, |

La solucion de estado estacionario para el modo de funcionamiento Boost,_ es similar a la
obtenida para el modo de funcionamiento Boost|_5, haciendo las respectivas asociaciones de los

subindices utilizados.

. 0 -D
Ay = DA470n +D A470ff = (48)
) —
Ry
. 1
By = DBy o +D'Byorr= (49)
0
Ey4 = DEq o+ D'Ey o = [1 0] (50)
Fy = DF4,on +D/F470ff = |:():| (51)
V.
Ve, = 52, (52)
Ve
L = —L 53
L VoR (53)
L=1I (54)

2.4. Perturbacion y linealizacion

Durante el proceso de promediado en un periodo de conmutacién (75) se elimina el rizado
de las formas de onda de alta frecuencia en la corriente del inductor y las tensiones de los conden-

sadores. Las componentes de baja frecuencia de estas sefiales se modelan mediante ecuaciones de
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la forma:

—— s = (d<t)Ap7on +d/(t)Ap,0ff) <x(t)>Ts + (d(t>Bp,on + d,(t)Bp,off) <u(t)>Ts (55)

<)’(t)>Ts = (d(t>Ep,on + d,(t)Ep,Off) <x(t)>Ts + (d(t)Fppn +d/(t)Fp,0ff) <M(t)>Ts (56)

Donde la expresion (x(¢))7s denota el promedio de x(¢) sobre un intervalo de longitud 7y,

de igual forma aplica para u(t) y para y(t):

1 %
(0= /t_gs x(t)dt (57)

Para desarrollar un modelo AC de pequena sefial en un punto de operacion de equilibrio o
de reposo, se adopta que el vector de estados, los vectores de entrada y salida, y el ciclo de trabajo
d(t), se reemplazan por los valores promediados de baja frecuencia que son iguales a los valores
en el punto de equilibrio mas pequenas variaciones en AC superpuestas; donde las variables en
mayuscula son componentes en DC y las variables con superindice X son pequefias componentes

en AC (Erickson & Maksimovic, 2020):

(x(t))rs = X +2(t) (58)
(u(t))rs = U +i(r) (59)

y(@)rs =Y + (1) (60)
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A

d(t)=D+d(t) = d (t) =D —d(r) 61)

Estas variaciones de AC son mucho mds pequefias que los valores de reposo. Es importante
aclarar que es valido aplicar la aproximacion de pequefia sefial solo a cantidades que en realidad
tienen una ondulacién pequefia y no son pulsantes. Por lo tanto, se aplica esta aproximacion a
las corrientes del inductor, tension en los condensadores y fuentes independientes que tienen una
pequeiia ondulacién y son funciones continuas del tiempo.

Reemplazando los valores promediados de baja frecuencia en las ecuaciones (55) y (56), se

obtiene:

pr = ((D+d(t))Apon+ (D —d(1))Apops) (X +2(t))

A

+ ((D + d(t))Bp,On + ((D/ - ‘i(t))Bp,Off) <U + ﬁ(t» (62)

A

(Y +39(1)) = (D+d(t))Ep.on+ (D' = d(1))Epors) (X +(1))

+((D+d(@)Fpon+ (D' = d(t)Fpors) (U +i(t)) (63)

= (APX +BPU)
~————
Componentes DC
+ (AR(1) +BA®t) + {(Apon— Bporf)X + Bpon—Byorr)U ()

Componentes de primer orden ac (lineal)

+i(AP70n - AP,Off)‘i(tﬁ(t) + Bpon — Bp,r)ff)‘i(t)ﬁ(f)} (64)

7

~—

S

~
Componentes de segundo orden AC (no lineal)
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Y +9(1)) = (E,X +FpU)
—_———

Componentes DC

+ (E£(1) + Fa(t) + {(Ep.on = Ep.orr)X + (Fpon —Fporr)U}d(1))

N

Componentes de primer orden ac (lineal)

+ {Epon = Epopp)d()3(1) + (Fpon = Fporr)d(1)it)}  (65)

Componentes de segundo orden AC (no lineal)

Con la intencién de derivar un modelo de AC de pequeiia seiial, los términos de DC pueden
considerarse cantidades constantes conocidas. Cada uno de los términos no lineales de segundo
orden es mucho mds pequefio en magnitud que uno o mas de los términos AC lineales de primer
orden, por lo que pueden despreciarse (Erickson & Maksimovic, 2020).

Entonces, las ecuaciones en espacio de estados linealizadas de pequena sefal se obtienen

CcCOmo.:

Ky = ApR(0) + Byi(t) + {(Apon— Aporp)X + (Bpon—Bpor)UI(D)  (66)

9(1) = Epi(t) +Fpa(t) +{(Epon —Epopr)X + (Fpon—Fpopr)U (1) (67)
® Modelo de pequeiia sefial convertidor en modo funcionamiento Buck|_,

Las ecuaciones del modelo en AC de pequeiia sefial resultantes para el modo de funciona-
miento del convertidor bidireccional en cascada buck-boost en modo reductor Buck;_» se dan a

continuacion:
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L 0| 4|l 0 —1||i() D Vi

— = + o) + d (68)
0 G| | |1 -] [se®]| o {l(t)} 0 [(t)}
fL(t)

[ =|D 0 + (0] |91()| + (1| |d (69)

o) =[o of |7 [+ o] [ 1] o
d’fh(t ) _ DYy (1) + V1d(t) — ¥, (1) (70)
o8 dﬁf;t(” — (1) - ﬁc,;i” (71)
i1(t) = Dir (t) +Ipd (1) (72)

La Figura 19 expone el modelo de pequeiia sefial resultante de los modos del convertidor

reductor:
Figura 19
Modelo de pequeriia sefial Buck_;
—> 1:D L
CH)—vn
V1qu iL

o
M +
vi(y *_‘) Ci~ Id(g) D §E Cz2~vez(y ng
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* Modelo de pequeiia seifial convertidor Boost;_»

Las ecuaciones de AC de pequefia sefial resultantes para el modo de funcionamiento del

convertidor bidireccional en modo elevador Boost|_; se dan a continuacion:

L 0 i 0 —-D||i 1 Ve
% L(r) _ L(r) N {MO}JF o) {cf(t)} 73)

(e Dc, (1) D' —z| |9c,(1) 0 —1Ir
{fl(t)} = {1 0] 2) +M {ﬁl(t)] (74)

‘9C2(t)

Ld’zlft ) _ D'V, (t) + 01 (t) + Vi,d(2) (75)
Czdﬁf;t ) _ D'ip(t) — ﬁc}é—y) —1.d(@) (76)
i1(t) =iL(t) (77)

La Figura 20 muestra el modelo de pequeiia sefial resultante para los modos de funciona-

miento del convertidor estudiado en modo elevador:
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Figura 20
Modelo de sefial pequeria Boost|—_»

g +
vig(*) ci~ %\E de'f‘(V Cz2~ Vez(t) §Rz

® Modelo de pequeria senal convertidor en modo funcionamiento Buck)_

Las ecuaciones del modelo en AC de pequeiia sefial resultantes para el modo de funciona-

miento del convertidor bidireccional en cascada buck-boost en modo reductor Buck,_1 se dan a

continuacion:
L 0| 4|l 0 —1||i() D 12
a7 = + [ﬁz(t)] + ld(l)} (78)
0 C Ve, (1) L=z | |9 () 0 0

il [ bl bl

L) Do)+ vad(e) i, (0 80)
dic(t) . i)
Ci I =ir(t) R (1)
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fz(t) ZDfL(l)+ILCi(l) (82)

La Figura 21 expone el modelo de pequeia sefial resultante de los modos del convertidor

reductor:
Figura 21
Modelo de pequeiia seiial Bucky_1
sT—r(s )
.=
iL Vad(y)

-]

o |o
* £ A
R1 g C14= ver(y %qg C‘r ILd() Coes C'_-) V(1)

* Modelo de pequeiia seiial convertidor Boost, |

Las ecuaciones de AC de pequeiia sefal resultantes para el modo de funcionamiento del

convertidor bidireccional en modo elevador Boost,_; se dan a continuacion:

L 0 d lL(l‘) 0o -D lL(l‘) 1 VC] R
gl [ ] [ o]
0 G b, (1) D —z| |9 () 0 —1Ir

=1 [ [

Ldifl—ft) = —D/ﬁCl (l) + ¥y (l‘) + VC1 Ci(l‘) (85)
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—1,d() (86)

b(1) = 1(1) (87)

La Figura 22 muestra el modelo de pequeiia sefial resultante para los modos de funciona-

miento del convertidor estudiado en modo elevador:

Figura 22
Modelo de sefial pequeiia Boost;
1:D'
L -+
(+ Y—TTT
i

Verdy L
°

9

+ .
R1 § C1=ver () Y)l'f-d( ] Coo Y ve(

2.5. Modelo canénico

El circuito equivalente AC del convertidor DC/DC en modo continuo de conduccidn y con-
trolado por PWM se puede manipular en una forma canénica, donde se desea analizar los fené-
menos del convertidor de manera general, sin referencia a un convertidor especifico (Hassan &

A. Elbaset, 2015),(Erickson & Maksimovic, 2020), como se ilustra en la Figura 23.
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Figura 23
Modelo canonico
1:M(D
'\.._{' _..EA:
e(s)d(s) IL+iL(s)
e |o

Vi + Gﬁs}@) Crox Gr)jrs)d"}s) % (- g V2 + Uz(s)

En la figura 24 se presenta el modelo invertido del modelo candnico, el cual se obtiene
realizando un cambio en la ubicacién de algunos elementos, reflejando las fuentes dependientes
y el inductor hacia el lado contrario del transformador segun la ubicacion de cada elemento, por

medio de la relacion de transformacion.

Figura 24

Modelo candnico invertido
Le/MTD) 1/M(D) : 1 -«
gALE) 3 N :
L) -[e(s)d(s) + sLej(s)d(s)/MTD)]M(D)

L ]
% isdemo)(y)  ca Vz + Ua(s)

Vi+ 91(5)(‘_‘) Ci=

/1

Se desarrolla una simplificacion de las expresiones obtenidas en el modelo candnico inver-
tido, encontrando sus expresiones equivalentes en el modelo candnico original, con la diferencia
de que ahora este modelo canénico es bidireccional. La figura 25 presenta este modelo propues-
to y la tabla 2 muestra las ecuaciones equivalentes para cada modo de operacion del convertidor

reductor-elevador en cascada bidireccional.
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Figura 25
Modelo canonico bidireccional
—>
‘_
T ) 1:MD) Le 4
Rt —
e(s)d(s) -
e [®@ J+i(s)
Vi1 + 91{5)@) C1R (v)j(s)d;}'s} C2~ C’) Vz + Vz(s)
Tabla 2
Ecuaciones convertidor bidireccional
Modos M(D) Le e(s) J(s)
Bucki_» D L % Xi
BOOStI—z ﬁ (Dl/l)z VZ(I_ (D;Y)ZR ) (D/‘;QQRZ
Bucks 1 5 x B+ ) o
Boosty_ D L - }% DV,LIQI

2.6. Simulacion del modelo candnico bidireccional

Por medio de las herramientas de software PLECS y MatLab/Simulink se implementa el
modelo candnico bidireccional propuesto, sin necesidad de ningun foolbox de pago adicional, tal
como se observa en las figuras 26 y 27. Esto se lleva a cabo mediante bloques de subsistemas que,
dependiendo del modo de operacion del convertidor, estdn predeterminados con las ecuaciones y
la l6gica correspondiente con base en la tabla 2. Esto se puede observar en la figuras 28 y 29 para

el modo de operacion del convertidor y en la figuras 30 y 31 para la relacion de transformacion del

circuito.
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En la figura 26, las fuentes de entrada de DC estan representadas por fuentes dependientes
en color naranja. Las variaciones en AC de pequeia sefial de la tension de entrada son representadas
por las fuentes independientes en color azul claro. La carga utilizada es puramente resistiva y
es conectada segin el modo de operacion. Los interruptores amarillos ideales se utilizan para

desconectar y conectar los diferentes elementos segin el modo de operacion que se quiera evaluar.

Figura 26
Simulacion modelo canonico bidireccional en MatLab

Figura 27
Simulacion modelo candnico bidireccional en PLECS
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Figura 28

Subsistemas segtin el modo de operacion del convertidor en MatLab
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Figura 29
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Subsistemas segiin el modo de operacion del convertidor en PLECS
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Figura 30

54

Funciones de relacion de transformacion segiin los modos del convertidor en MatLab

Figura 31
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Funciones de relacion de transformacion segiin los modos del convertidor en PLECS
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2.7. Resultados de simulacion

Para verificar que el modelo candnico bidireccional propuesto representa de manera aproxi-
mada el comportamiento del convertidor bidireccional, se construyen los circuitos que se muestran
en las figuras 32 y 33, que corresponden al modelo del convertidor reductor-elevador bidireccional
en cascada implementado mediante elementos semiconductores de potencia, diodos y transistores
modelados como diodos ideales e interruptores electronicos ideales, respectivamente; los cuales
son los causantes del comportamiento no lineal del convertidor. La simulacién simultdnea de am-
bos modelos se realiza con los mismos parametros y valores de cada uno de sus elementos, estos
valores se pueden ver en la tabla 3. La simulacion incluye un cambio de amplitud en la tension de
entrada en el instante de tiempo igual a 50[ms], para evaluar la precision del modelo ante cambios
dindmicos en el mismo. Las figuras 34 y 35 muestran la tension de salida y un acercamiento visual
cuando la entrada cambia considerando el modo boost|_», y las figuras 36 y 37 muestran la co-
rriente por el inductor obtenida en el software MatLab. De manera similar, se presentan las figuras
38, 39, 40, 41, 46, 47, 48 y 49, donde se puede detallar el mismo tipo de resultados en el software
PLECS.
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Tabla 3

Valores de los pardmetros de simulacion

56

Bucks_4 Boost|
f conmutacion [Hz] 20000 20000
D 0,5 0,5
VDC inicial [V] 36 12
VDC final [V] 48 18
VAC perturbacion [V] 1 1
fAC [Hz] 500 500
Perturbacion d(t) 0,01 0,01
Frecuencia perturbacion d(t) [Hz] 1000 1000
L [uH] 600 600
C [uF] 500 500
ESR [Q] 0,001 0,001
Carga resistiva [Q] 37 37

Figura 32

Simulacion tradicional del convertidor en MatLab

£K

PWM S4

Vgac2
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Figura 33
Simulacion tradicional del convertidor en PLECS

o 21 . L2 —
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Figura 34
Tension boost) _» MatLab

Tension de salida convertidor boost 1-2
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Figura 35
Cambio en la tension boost|_, MatLab

Tension de salida convertidor boost 1-2
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Figura 36

Corriente boost|_» MatLab
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Figura 37
Cambio en la corriente boost;_, MatLab

%9 Corriente IL convertidor boost 1-2

18|

16 - —Referencia
—I|L conmutada

—IL promediada| -

[A]

14

12

10 '
0.045 0.05 0.055

[s]

Figura 38
Tension boosti_» PLECS
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Figura 39
Cambio de tension boost; _» PLECS

Tensic’m d_e salida cpnvertidor_ boost 1—2
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Figura 40
Corriente boost)_» PLECS
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Figura 41
Cambio de corriente boost|_» PLECS
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Figura 42
Tension bucky,_1 MatLab

Tension de salida convertidor buck 2-1
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Figura 43
Cambio de tension buck,_1 MatLab

Tension de salida convertidor buck 2-1
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Figura 44
Corriente buck,_1 MatLab

Corriente IL convertidor buck 2-1
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Figura 45
Cambio de corriente buck,_; MatLab

Corriente IL convertidor buck 2-1
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Figura 46
Tension bucky_1 PLECS

5 Tension de salida convertidor buck 2-1
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Figura 47
Cambio de tension buck, | PLECS

55 Tension de salida convertidor buck 2-1
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Figura 48
Corriente bucky | PLECS

Corriente IL convertid_or buck 2—.1
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Figura 49
Cambio de corriente bucky_ 1 PLECS

6.5 Corriente IL convertidor buck 2-1
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3. CONTROL DEL CONVERTIDOR DC/DC BIDIRECCIONAL

A partir del circuito equivalente en pequefia sefial en el dominio de la frecuencia (s) del
convertidor de potencia, se pueden definir las funciones de transferencia. Estas funciones de trans-
ferencia describen y modelan el comportamiento dindmico del funcionamiento del convertidor en
estudio. En Erickson y Maksimovic, 2020 son definidas las funciones de transferencia respecto al
modo de control a implementar, estos modos de control pueden ser por tension, por corriente 0
por ambos. A continuacidn se introducen las funciones de transferencia enfocadas en el modo de

control por tension:

Gugls) = 1) (88)
g(S) dA(s):O
b(s)
Gya(s) = — 89
a(s) a0) e (89)
Zout (S) = & (90)
f0ad (5) |14 -0

La funcion de transferencia de linea a salida G,¢(s) describe como las variaciones en la
tension de entrada V,(s) provocan perturbaciones en la tensién de salida ¥(s). Por ejemplo, se
utiliza para determinar el efecto de armoénicos no deseados existentes en la fuente de alimentacion.
Para el desarrollo matemadtico de esta funcidn de transferencia, las variaciones del ciclo de trabajo
d(s) se establecen en cero.

Las funcién de transferencia de control a salida G,,(s), describe como las variaciones en
la sefial de control d (s) influyen en la tensién de salida ¥(s). Para el desarrollo matematico de esta
funcién de transferencia, las variaciones de la tension de entrada v, (s) se establecen en cero.

La impedancia de salida Z,,(s) se encuentra bajo las condiciones de que las variaciones
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de V,(s) y d(s) son cero. Z,,(s) describe como las variaciones en la corriente de carga afectan la
tension de salida.

La tension de salida ¥(s) es una funcion de la tensién de linea de entrada v, (s), el ciclo de

trabajo d (s), y la corriente de carga i1oad» asi como de los valores de los elementos del circuito del
convertidor:

A

v(s) = Gvd(s)cf(s) +Gg(s)0g(s) — Zout (8)itoad 91

Con base en los modelos en pequeiia sefial de los convertidores buck y boost presentados

en las figuras 19 y 20 respectivamente, se desarrollan matemdticamente las relaciones algebrai-

cas de las funciones de transferencia para cada modo del convertidor, las cuales se presentan a
continuacion:

D
Gug () Buck = 5—=5 (92)
Vg( ) UCi s2+%+%
v
G (8)uck = 525 (93)
v ( ) uc S2+RS_C+%‘
s
Zout ($) Buck = £ (94)
*+retIc
D
Gvg (S)Boost = Lc > (95)
D/
§2 + R% + ic
VD' s
G (S)Boost = > Lc P RCD,Z (96)
s+ RC + ic
1
Zout (S)Boost = m 7)
R

En las anteriores funciones de transferencia, R = Ry, C = C,, y V =V, para los modos de
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operacion Buck_, y Boost| 3, mientras que R =R, C =C},y V = V] para los modos de operacién
Bucky 1y Boosty_.

De manera similar a la ecuacién (91), la variacion en la corriente del inductor en los con-
vertidores conmutados, se puede expresar como una funcién de las variaciones del ciclo ttil d (s)

y la tensién de entrada v, (s).

iL(s) = Gia(s)d(s) + Gig(s) V() (98)
Donde:

i (s)

Gia(s) = = 99)
) d(s) §y(5)=0

ir(s)
Gio(s) = = 100
g(S) Vg(S) its)—0 ( )

Cabe destacar, que las anteriores funciones de transferencia son fundamentales a la hora de
implementar el modo de control por corriente en un convertidor de potencia, mas sin embargo, el
modo de control por corriente utiliza también las funciones de transferencia definidas para el modo
de control por tension G, (s) y Gyg(s).

A continuacioén, se introducen las funciones de transferencia desarrolladas para el modo de

control por corriente de los convertidores buck y boost:

Ds . D
Gig($)Buck = =1 (101)
s“+re tic
RV
Gid(8)Buck = 5-—5 - (102)
s“+re tic
5 + 1
Gig(s)Boost = L _RIC (103)

2, s . D?
s“+retIc
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sV 2V
Tt ric

Gia(5)Boost = 2S—RLCD,2 (104)
§7+ RC + C

En las anteriores funciones de transferencia, R = Ry, C = C,, y V =V, para los modos de
operacion Buck_, y Boost| 3, mientras que R =R, C =C},y V = V] para los modos de operacién
Bucky_1 y Boosty_1.

Con las funciones de transferencia definidas, se procede al dimensionamiento de los valores
de los elementos del convertidor de potencia bidireccional.

El articulo 3 de la resolucién 160 del 2 de febrero de 2017 del ministerio de transporte de
Colombia R160-2017-MTC define una bicicleta de pedaleo asistido como una “Bicicleta equipada
con un motor auxiliar con potencia nominal continua no superior a 350W, que actia como apoyo
al esfuerzo muscular del conductor".

Con base en la anterior definicidn, el convertidor bidireccional se disefia para una bicicleta
eléctrica de pedaleo asistido que posee un motor de imanes permanentes sin escobillas con una
potencia nominal de 350W. Este motor es alimentado mediante el convertidor bidireccional por
una bateria de 36V, con una capacidad de 10A/h.

A partir de los valores nominales de la potencia del motor (Pry0r) y la tensiéon de ali-
mentacion del motor (Vy,010r), se obtiene la corriente nominal del motor (In,y0,) de la siguiente

forma:

Vinotor = 36V (105)
Pryoror = 350W (106)
Inporor = anotor/vmotor = 350/36 =9,72A (107)

Con este valor de corriente nominal en el motor, y la tensién de alimentacidn, se determina

una resistencia equivalente de carga minima (para efectos de disefo) del convertidor bidireccional
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Rcarga — Vmotor/lnmotor = 36/9;72 = 3779 (108)

Con base en las ecuaciones de disefio presentadas en Hart, 2001, y con las condiciones de
operacion de la aplicacion, se obtienen los valores minimos de los capacitores y las bobinas para

los convertidores buck y boost de la siguiente manera:

1 —D)R
LoninBuck = % — 57.81uH (109)
1-D
Buck = @ = 462,73‘U,F (1 10)
D(1—D)?R
Lml.nBOOSl et % — 14,45‘U,H (111)
C D 486,49uF (112)
Boost — —— v — 5
Rf5

Donde R = 3,7Q, f = 20kHz, AV, = 5%, V,puck = 18V, Vopoost = 36V Dpycr = 0,5 y
Dpooss = 0,5.

Mediante el modelo candénico bidireccional propuesto en esta investigacion, y junto con
los valores de las bobinas y capacitores encontrados anteriormente para los convertidores buck y
boost, se ajusta por medio de simulacién los valores de la bobina y los capacitores del convertidor
bidireccional, donde se encuentra como resultado L = 600uH, Cy » = 500U F, con el fin de asegurar
que el convertidor opere en modo continuo.

Con los elementos del convertidor bidireccional definidos para la aplicacion en bicicletas
de pedaleo asistido, y junto con las funciones de transferencia previamente identificadas, se inicia

la implementacién del control por retroalimentacion segtin el modo de control.
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3.1. Modo de control por tension

En Erickson y Maksimovic, 2020 se define el diagrama de bloques para la implementacion
de modo de control por tension, el cual se presenta en la figura 50. En este modo de control,
se debe disefiar un compensador en adelanto (PD), retardo (PI) o ambos (PID), que reduzca el
error de estado estacionario, reduzca la respuesta transitoria y garantice las especificaciones de
margen de fase y margen de ganancia en lazo abierto compensado, lo cual presume un sistema de
control estable en lazo cerrado. Para el diseiio del compensador, se utiliza el método de respuesta
en frecuencia mediante el enfoque de los diagramas de Bode.

Figura 50
Diagrama de bloques modo de control por tension - Adaptado de (Erickson & Maksimovic, 2020)

= Variacion
lioad(s) | corriente de carga

................................................................

Vg(s)

- Gug(s
Variacion ; 9(s)
linea AC
Modulador de
Compensador ancho de pulso
Vre(s) Ve(s) Ve(s) 1 dis) i V(s)
»(+ - »|  Gc(s) T > Gud(s) >
Valor de Sedial de M Variacion Variacion
referencia error de ciclo atil: tension de salida :
Etapa de potencia del convertidor
H(s) [«

Ganancia del sensor

Para el disefio de cualquier compensador, se deben definir previamente los valores en reposo
o un punto de equilibrio del sistema en pequefia sefial, estos valores son la tensién y la corriente en
ese punto de operacion, la constante del sensor o transductor, la constante del modulador de pulsos
y el valor del ciclo util para ese instante. Posteriormente se desarrolla el diagrama de Bode de la

funcién de transferencia G,4(s), donde se identifica el margen de fase y el margen de ganancia de
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la funcién de transferencia en lazo abierto. Seguido se ajusta la constante de proporcionalidad para
que satisfaga el requisito sobre la constante estdtica de error. Con la constante definida, se vuelve
a dibujar el diagrama de Bode del sistema ajustado, se identifica el margen de fase y el margen de
ganancia del nuevo sistema y se determina la compensacion en el dngulo de fase o en la magnitud
en el margen de ganancia para cumplir con el requerimiento de estabilidad y estabilidad relativa
segun el tipo de compensador. Con la nueva frecuencia de corte se determina el ancho de banda y
las frecuencias esquina. Por tltimo con el compensador desarrollado se sintoniza la constante de
proporcionalidad (Ogata, 2010) (Erickson & Maksimovic, 2020).

A continuacion se ilustra el proceso de disefio de los controladores PI 'y PD para el contro-
lador buck. En la figura 51 se presenta el diagrama de Bode de la funcién de transferencia G, ,
donde se han definido los valores de estado de reposo del modelo de pequeiia sefial del convertidor
buck de la siguiente manera: H = 1, Vm = 12, R = 3,7Q, L = 600uH, C = 500uF, V, = 36V,
V=18VD=0,5y f=20kHz.

Figura 51
Diagrama de Bode de la funcion de transferencia G,

5

Diagrama de bode Gvd

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-180 =
10% 10° 10 0°

(rad/s)

A través del diagrama de Bode, se identifica la frecuencia de resonancia fy = 288,71Hz,

la frecuencia de corte f. = 11010,83Hz, el margen de fase P,, = 5,33° y el margen de ganancia
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G, = Inf. Para que un sistema sea estable, el margen de fase debe estar entre 30° a 60°. Para este
caso de estudio se hace una compensacién de fase de 6 = 49,67° para lograr un margen de fase
P, =55° . Mediante el 4ngulo de compensacidon del sistema, se calcula el factor de atenuacién que
para este caso es & = 0,1349, y finalmente con este factor de atenuacion y la frecuencia de corte, se
calculan las frecuencias esquina del compensador en adelanto f, =4043,56Hz, f, =29983,07Hz y
se sintoniza la constante de proporcionalidad K, = 7,41. En la figura 52 se puede apreciar el efecto
del compensador en adelanto PD sobre la planta del convertidor buck. La funcién de transferencia

del compensador PD queda definida de la siguiente manera:

0,0004378s +7

Gepuek (5)pD = 113
Cruck()PD = 5 3050 065 + 1 (1)

Figura 52
Diagrama de Bode de la funcion de transferencia G,;G. lazo abierto compensado PD

Diagrama de bode G¢c*Gvd lazo abierto compensado PD
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Para el disefio del compensador en retraso PI del convertidor buck, se parte del diagrama
de Bode de la funcién de transferencia G,,; de la figura 51. Si la funcién de transferencia G,; no
cumple con los criterios de margen de fase y margen de ganancia requeridos, se debe ubicar sobre

el diagrama de Bode la frecuencia que corresponde al margen de fase requerido (—180° + B,) =
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(—180° 4 55°) = 135°, esta frecuencia para este caso es f.o = 380Hz. Con la frecuencia de corte
en ganancia identificada, se calcula la frecuencia del zero del compensador, la cual debe estar
entre una octava y una década mas pequefia que la frecuencia de corte en ganancia, esta frecuencia
del zero del compensador para el convertidor buck es f,p; = 180Hz. Para la ubicacién del polo,
Erickson y Maksimovic, 2020 define esta frecuencia en el origen y con la atenuacién f = 16
necesaria para llevar la curva de magnitud a Odp en la nueva frecuencia de corte de ganancia f.¢ se
sintoniza la constante de proporcionalidad K,,p; = 0,016. En la figura 53 se puede apreciar el efecto
del compensador en retraso PI sobre la planta del convertidor buck. La funcién de transferencia del

compensador PI queda definida de la siguiente manera:

s+oL 00165+ 13,1
s s

(114)

Gebuck () pr =

Figura 53
Diagrama de Bode de la funcion de transferencia G,;G. lazo abierto compensado PI

Diagrama de bode Gc*Gvd lazo abierto compensado Pl
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De igual forma se hace el disefio de los controladores PD y PI para el convertidor boost los

cuales se presentan a continuacion:
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B 0,0007022s2 41,1555 4 475,2
~ 4,031e — 1053 +1,619¢ — 0652 +0,001547s + 1

Gcboost (S)PD (115)

_0,00175s% 42,15+ 542,9
"~ 1,216e — 0653 4 0,001216s2 + s

GCboost (S)PI (1 16)

El controlador PID es la combinacion en cascada del controlador en adelanto y el contro-
lador en retraso. En las figuras 54, 55, 56, y 57 se exponen la implementacién del esquema de
control presentado en la figura 50 para los convertidores buck y boost en los software Plecs y

MatLab Simulink respectivamente.

Figura 54
Controlador PID Buck Plecs
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Figura 55
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Figura 56
Controlador PID Boost Plecs
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Figura 57
Controlador PID Boost
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En las siguientes figuras 58 y 59 se presenta las respuesta al control por tensién de los

controladores disefiados para el convertidor buck, figura 55 y para el convertidor boost, figura 57.
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Figura 58
Respuesta del controlador PID buck

Respuesta del controlador PID del convertidor buck

Figura 59
Respuesta del controlador PID boost

Respuesta del controlador PID del convertidor boost
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3.2. Modo de control por corriente programada

Para la implementacién de este modo de control presentado en Erickson y Maksimovic,

2020, e ilustrado en la figura 60, solo se necesita las funciones de transferencia para ambos modos
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de control y unas ganancias definidas por la pendiente de la corriente en el inductor en el proceso
de carga y descarga en un periodo o ciclo de trabajo, estas pendientes y ganancias se definen de la

siguiente forma para el convertidor buck:

V,—V 1% M,
M, = -8 My =—M,>—= 117
1 L H 2 L’ a — 2 ( )
DD'T, 1 1
Fo=="3F, O’Fm—MﬁMﬁMzT (118)

Figura 60
Diagrama de bloques modo de control por corriente programada - Adaptado de (Erickson &
Maksimovic, 2020)
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Funciones de transferencia del convertidor

Fv »  Gvd(s)
V(s)
dis)’
Fm + > Gid(s)
Fg > Gvg(s)
............................... “ iL(s) -
Vg(s)
P Gig(s)

My = My > — (119)

(120)




Disefio de un SAE para BPA con frenado regenerativo 79

Al modo de control por corriente programa se le puede agregar un bucle de retroalimenta-
cién de tension alrededor del control por corriente como se muestra en la figura 61, de esta forma

se obtiene un modo de control por tensioén y corriente.

Figura 61
Diagrama de bloques modo de control por corriente programada con bucle de tension alrededor -
Adaptado de (Erickson & Maksimovic, 2020)
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3.3. Modo de control por corriente promedio

El lazo de control de corriente promedio que se muestra en la figura 62, sigue el mismo
enfoque basico trabajado con el modo de control por tension, excepto que el objetivo de control es

regular la corriente del convertidor en lugar de la tensién del convertidor.
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Figura 62

80

Diagrama de bloques modo de control por corriente promedio - Adaptado de (Erickson & Maksi-

movic, 2020)
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Al igual que el modo control por corriente programada, al modo de control por corriente

promedio también se le puede adicionar un lazo de control alrededor del control por corriente

preexistente como se puede observar en la figura 63.
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Figura 63
Diagrama de blogques modo de control por corriente promedio con bucle de tension alrededor -
Adaptado de (Erickson & Maksimovic, 2020)
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4. MOTOR DE IMANES PERMANENTES SIN ESCOBILLAS

En este capitulo se desarrolla un modelo de un motor de imanes permanentes sin escobillas
(BLDC por sus siglas en inglés), conmutado mediante un inversor trifdsico de 6 pulsos y controlado

por una referencia de torque.
4.1. MOTOR BLDC

En el corazon de cualquier bicicleta eléctrica hay un motor eléctrico. En las BPA se utiliza
a menudo el motor BLDC de imanes permanentes, también conocido como motor DC sin esco-
billas o motor conmutado electronicamente. Como su nombre lo indica, no emplean escobillas
para la energizacion de las bobinas en su interior, evitando pérdidas por rozamiento y desgaste
con el colector de delgas o conmutador. Otras ventajas son su relacion torque versus velocidad, su
alta eficiencia, su gran fiabilidad y su relacién potencia-volumen frente al motor DC tradicional,
obteniendo mejor desempefio global.

Los motores BLDC se encuentran en diferentes configuraciones monofésicas, bifdsicas y
trifasicas, siendo la configuracion trifasica la mas comun debido a sus mayores prestaciones. No
obstante, al no tener escobillas, estos motores utilizan un conmutador electronico, usualmente un
inversor trifasico de 6 pulsos que mediante sensores de efecto hall, identifica la posicién del rotor
y realiza la conmutacion de alimentacion de los devanados del estator (Ecrim, 2019). En la figura

64 se presenta un conmutador electrénico.
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Figura 64
Conmutador motor BLDC - Adaptado de (Ecrim, 2019)
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Estos motores sin escobillas se clasifican en dos tipos:
= Motor trapezoidal sin escobillas (BLDC)
= Motor sinusoidal sin escobillas (PMSM)

La principal diferencia entre estos motores radica en la forma de la fuerza contra elec-
tromotriz que genera, esta forma va estrictamente ligada a su forma constructiva como se puede

apreciar en la fig 65, en Gieras, 2010 profundizan en cada aspecto constructivo y en disefio para

aplicaciones especificas.
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Figura 65

Comparacion motor con fuerza contra electromotriz sinusoidal y trapezoidal - Adaptado de (Gie-
ras, 2010)
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4.1.1. Modelo matemadtico

El modelo matematico del motor BLDC consta de dos partes: la estructura del motor y el
bloque de conmutacion. Este modelo es adaptado de (Tsai et al., 2011) y (Tibor et al., 2011).

4.1.1.1. Estructura del motor. En Bianchi, 2017 se demuestra que independientemen-
te de la forma de onda de la fuerza contra electromotriz del motor, las ecuaciones que rigen su

comportamiento son las mismas, estas ecuaciones son tomadas de Xia, 2012 y se presentan a con-

tinuacion:

VLl}’l ia dd_ita ea
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Donde V,,, Vi, v Ve son las tensiones por fase en el estator, R es la resistencia por fase,
iz, Ip € ic son las corrientes en el estator por fase, L es la inductancia por fase, M es la inductancia
mutua entre fases y e, e, € e, son las fuerzas contra-electromotrices inducidas. Las formas de
onda de la corriente de fase del estator y las fuerzas contra-electromotrices de un motor BLDC se

muestra en la fig 66

Figura 66
Formas de onda del motor BLDC con modelo trapezoidal - Adaptado de (Bianchi, 2017)
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De igual forma se presenta en la fig 67 las formas de onda para un motor BLDC sinusoidal.



Disefio de un SAE para BPA con frenado regenerativo 86

Figura 67
Formas de onda del motor BLDC con modelo sinusoidal - Adaptado de (Bianchi, 2017)

En ambos casos, las fuerzas contra-electromotrices se pueden expresar como un producto

de la velocidad angular por una funcién de la forma f;(6,), entonces:

ex = Onfi(6;) (122)

donde k = a, b, c. Las funciones f,, f, y f. tienen la misma forma de onda que e, e, y e
con una magnitud méxima de +1 y son modelados por la tabla 4 para el modelo trapezoidal y con
funciones sinusoidales en el caso del modelo con este tipo de forma. Usando MatLab/Simulink y

PLECS se implementa este bloque en las figuras 68 y 69
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Tabla 4
Fuerzas contra-electromotrices modeladas como una funcion normalizada de la posicion del rotor

Theta elec (6,) fa(6,) f»(6r) Je(6r)
0° - 60° 1 -1 1- %
60° - 120° 1 8. 3 1
120° - 180° 5-% 1 -1
180° - 240° -1 1 80 7
240° - 300° -1 9- % 1
300° - 360° 8 11 -1 1
Figura 68

Modelo de las funciones de las fuerzas contra electromotrices PLECS
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Figura 69
Modelo de las funciones de las fuerzas contra electromotrices MatLab
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Para hacer girar el motor BLDC, los devanados del estator deben energizarse en una se-
cuencia determinada. Es importante conocer la posicion del rotor para seguir esta secuencia de
activacion.

Mediante tres sensores de efecto hall desplazados en intervalos de 120° eléctricos, se de-
termina la posicion del rotor usando un cédigo de 3 bits con base en el patrén de medicién de los
sensores de efecto hall presentada en la figura 70 y el modelo del sensor de efecto hall presentado
en la tabla 5. La variable cuadrante nos permite identificar los transistores que deben estar activos

para la correcta conmutacion en el control del inversor. lo cual se tratard en la siguiente seccion.
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Figura 70
Patron de medicion de los sensores de efecto Hall (Papathanasopoulos et al., 2021)
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Tabla 5
Modelo del sensor de efecto hall como funcion del dngulo del rotor

Theta elec (6;) X y z Cuadrante
0° - 60° 1 0 1 1

60° - 120° 1 0 0 2

120° - 180° 1 1 0 3

180° - 240° 0 1 0 4

240° - 300° 0 1 1 5

300° - 360° 0 0 1 6

A partir del modelo de las fuerzas contra-electromotrices y del modelo de los sensores de
efecto hall, se puede construir el modelo dindmico del motor BLDC el cual consta de una parte
mecdnica y una parte eléctrica. Para empezar el torque electromagnético se define de la siguiente

manera.

T, = Y ki fi(6;) (123)
k

Con el torque electromagnético se determina la ecuacion del movimiento mecanico del

motor asi:

d
4O | B, (124)

T.— T, =J
e L dt

En donde la velocidad y la posicidn del rotor eléctrico tienen la siguiente relacion:

de, P
== 12
= 2O (125)

Donde: T, es el torque electromagnético, T es el torque de carga, @, es la velocidad rota-

cional del motor, J es la inercia del motor, B es la constante de amortiguamiento, k; €s una constante
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de torque, P es el nimero de polos y 6, es el dngulo eléctrico del campo del rotor.

Despejando las derivadas de las corrientes de la ecuacion 121, se obtiene:

di, 1 .

d—t“ = L—[va,, —eq — Ri,] (126)
s

di, 1 .

d—t” =+ [ven — e —Riy] (127)
s

dic 1 .

G Ly i] 129
s

Donde Ly = L — M. Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (126), (127) y

(128) se consiguen las siguientes expresiones en el dominio de la frecuencia.

1
Ia = m[van —ea] (129)
I= — v —es) (130)
b — L‘;S—f—R Vbn — €p
- [ ] (131)
c — Lys—f—R VCI’! eC

Finalmente se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién (124), adquiriendo la expre-
sién en el dominio de la frecuencia asi:
T,— T, = (Js+B)wy, (132)

De la ecuacion (132) se despeja la velocidad del motor de la siguiente manera:

1
- Js+B

(Te —T1) (133)

W

El modelo dindmico implementado se muestra en las figura 71 para PLECS y en la figura
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72 para MatLab.

Figura 71
Modelo dindmico BLDC PLECS

theta

Figura 72
Modelo dindmico MatLab
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4.1.1.2. Bloque de conmutaciéon. El modelamiento de este bloque consta de un inversor

trifdsico para la conmutacion electronica, el cual se implementa de la siguiente forma para PLECS

y MatLab en las figuras 73 y 74 respectivamente.
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Figura 73
Inversor BLDC PLECS
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@)
Subsystem
Figura 74
Inversor BLDC MatLab
]
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]
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Como se muestra en las figuras 73 y 74 es necesario transferir la salida trifdsica de tensiones
con respecto a tierra en las tensiones trifdsicas con respecto al punto neutro del motor (Holmes et

al., 2003). El bloque presentado ejecuta esta funcién de la siguiente manera:
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2 11
Van 3073 73| |V
= L2 _1 134
Vbn 3 3 3| | Ve (134)
1 _1 2
Ven =3 T3 5| |Ves

Mediante la l16gica de conmutacion presentada en Tsai et al., 2011, se determina la secuencia
de conmutacién para los seis interruptores del inversor trifdsico para cada cuadrante de la tabla 5.
La relacion del estado de activacion de cada IGBT con respecto a la posicion del sensor de efecto

hall desarrollada se exhibe en la tabla 6.

Tabla 6
Control del inversor con relacion a la posicion del sensor de efecto Hall

Theta elec (6,) AH AL BH BL CH CL Cuadrante
0° - 60° 1 0 0 0 0 1 1
60° - 120° 0 0 1 0 0 1 2
120° - 180° 0 1 1 0 0 0 3
180° - 240° 0 1 0 0 1 0 4
240° - 300° 0 0 0 1 1 0 5
300° - 360° 1 0 0 1 0 0 6

La implementacion de este bloque de conmutacién en los software de implementacidn se

presentan en las figuras 75y 76
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Figura 75
Conmutador BLDC PLECS
B e e
Figura 76
Conmutador BLDC MatLab
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4.1.2. Simulacion

Con el modelamiento matemético construido anteriormente, se constituye un modelo de
simulacién conmutado de un motor BLDC el cual tiene como caracteristicas la implementacion de
una fuerza contra-electromotriz de forma de onda sinusoidal para disminuir la cantidad y el nivel
de rizado en las corrientes, dando mayor estabilidad a la velocidad y torque del motor (Papatha-
nasopoulos et al., 2021). Por otro lado, el bloque de conmutacién implementado lleva implicito el

bloque de simulacion correspondiente al modelo del sensor de efecto hall presentado en la tabla 5,
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esto debido a que a priori se conoce la secuencia conmutacion para un rotacion en sentido horario
para la activacion de los IGBTs deducida para este modelo. En las figuras 77 y 78 se presenta el

modelo final implementado para este trabajo en PLECS y MatLab respectivamente.

Figura 77
Modelo BLDC PLECS
_I—DSectorVan P={Van iazgl_’m
| theta Sector Vbn PV bn ib
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ea >
& m — (i
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Figura 78
Modelo BLDC MatLab
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4.1.3. Resultados

Para la verificaciéon del modelo presentado, se replicé los experimentos incluidos en (Tsai
et al., 2011) y (Tibor et al., 2011), donde se obtiene comportamiento y resultado semejante. Fi-
nalmente utilizando los pardmetros del motor que se enumeran en la tabla 7, se presentan los

resultados de simulacion para Plecs y MatLab Simulink respectivamente.
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Tabla 7
Pardametros del motor BLDC

97

Parametro Simbolo Valor Unidades
Resistencia R 0.195 Q

Inductancia L 0.0065 mH

Constante back-emf ke 0.92 V/rad/s
Constante de torque ky 0.92 N—m/A
Amortiguamiento viscoso B 0.002 N—m/(rad/s)
Inercia del motor J 0.0055 Kg—m?
Numero de polos P 4 polos

Torque de referencia 17 15 Nm

Figura 79
Corrientes BLDC PLECS
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Figura 80
Torque BLDC PLECS
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Figura 81
Torque BLDC PLECS Zoom
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Figura 82
Omega BLDC PLECS

Velocidad angular BLDC PLECS

Figura 83
Omega BLDC PLECS Zoom

Velocidad angular BLDC PLECS
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Figura 84
Tensiones BLDC PLECS

Figura 85
Tensiones de alimentacion BLDC

Tension de alimentacion BLDC PLECS
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Figura 86
Corrientes BLDC
Corrientes BLDC MatLab
Figura 87
Torque BLDC
Torque BLDC MatLab
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Figura 88
Torque BLDC Zoom
Torque BLDC MatLab
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Figura 90
Omega BLDC Zoom
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Figura 92
Tensiones de alimentacion BLDC

Tension de alimentacion BLDC MatLab
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5. MODELO DE SIMULACION ELECTROMECANICO

Para realizar el modelo de simulacién electromecénico de este trabajo de investigacion, se
parte de un trabajo previo de la universidad industrial de Santander (Rueda & Solano, 2019), el
cual es una aplicacion del trabajo de investigacion (Silva & Solano, 2018), estos se reproducen
y adaptan al software MatLab Simulink. Posteriormente se sustituyen los modelos y el control
realizados previamente en este trabajo, correspondientes al convertidor DC/DC bidireccional y al
motor BLDC. En el presente capitulo se adapta la EMR al caso de estudio y se hacen las respectivas

validaciones.
5.1. EMR

La representacion energética macroscopica (EMR por sus sigas en inglés) es una herra-
mienta de modelado gréfico para el andlisis sistemdtico de las interacciones entre subsistemas y
el medio ambiente en sistemas multifisicos. Los pictogramas, que se presentan en la figura 93, se
utilizan para representar los elementos o subsistemas de acuerdo a si transforman, almacenan o
generan energia. (Jicome Garcia, 2018).

Estos elementos se conectan de acuerdo con el principio de accidn-reacciéon usando las
variables de intercambio (flechas) siendo el producto de dichas variables de accién-reaccion la
potencia instantdnea intercambiada.

La EMR también tiene como regla aplicar el principio de causalidad integral, donde se
definen los elementos de acumulacién, por una relacion dependiente del tiempo entre sus variables,

en la que su salida es una funcién integral de sus entradas.
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Figura 93
Pictogramas EMR libreria MatLab
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La EMR ha sido usada para estudiar diferentes sistemas, entre ellos sistemas con multi-
ples fuentes (Agbli et al., 2011),(Bouscayrol et al., 2012), vehiculos eléctricos, (Bienaimé et al.,
2012),generacion fotovoltaica, (Lhomme et al., 2012), entre otros.(Bienaimé et al., 2012),(Liu &

Gao, 2020),(Pouget et al., 2020),(Bai et al., 2021),(Bai et al., 2021) y (Dang et al., 2022).
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5.2. MODELO DEL SISTEMA

Se considera un ciclista y una bicicleta eléctrica cuyo SAE cuenta con una bateria de ion de
litio y un motor Brushless DC (BLDC). El motor BLDC se encuentra instalado en el eje de la llanta
trasera de la bicicleta y su objetivo es proporcionar par electromagnético para asistir el pedaleo
segun el nivel de asistencia seleccionado por el usuario y las variables de control en operacion
(torque ejercido por el ciclista al pedalear y velocidad del conjunto ciclista-BPA). La asistencia
eléctrica debe cumplir con la normativa colombiana del ministerio de transporte R160-2017MTC.

También se cuenta con un convertidor DC-DC bidireccional que regula la energia intercam-
biada entre el motor BLDC vy la bateria de acuerdo al control del torque requerido para asistir o
para recuperar energia por medio del frenado regenerativo. Sobre la dindmica de desplazamiento
del subsistema bicicleta-usuario actian las fuerzas resistentes por gradiente del terreno, por resis-
tencia de rodadura, por resistencia aerodindmica y la friccién mecéanica. Los modelos matemaéticos

utilizados en la simulacion se describen a continuacion:
5.2.1. Bateria

Para la bateria de ion de litio se usa un modelo ideal y se calcula su estado de carga (SoC por
sus siglas en inglés) por medio del método de Conteo de Coulombs Chang, 2013, que se basa en

su corriente circulante que esté siendo demandada o entregada por el convertidor DC-DC, como:

1 t
S0C(1) = SoCo+ = /0 i(7)dt (135)

Donde SoC) es el estado de carga inicial de la baterfa, C es su capacidad nominal de al-
macenamiento en Coulombs e i(7) es la corriente que la recorre. También, la tension de la bateria
varia en funcidn del estado de carga. La energia generada y almacenada por la bateria esta limitada

por caracteristicas constructivas que restringen sus corrientes maximas de carga y descarga.
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5.2.2. Convertidor DC-DC

Para este subsistema o elemento se tienen en cuenta dos modelos de simulacién, el primero
es el ideal presentado a continuacion y el segundo es el desarrollado en el capitulo 1 de este
trabajo de investigacion. El modelo ideal del convertidor DC-DC relaciona los valores de tension
y corriente entre la bateria y el motor a través de una sola variable de modulacién (m), que se

determina en el lazo de control. Las ecuaciones para el convertidor son:

Ucp, = MUp
(136)
ich = mia
Teniendo como u,, la tension de alimentacién del motor BLDC e i, como la corriente de la

armadura del mismo. La tensién en bornes de la bateria es up y la corriente entregada por la bateria

es i.p.
5.2.3. Motor de imanes permanentes sin escobillas en DC

Para simular el comportamiento del motor BLDC instalado en la BPA, se utilizan dos mo-
delos, un modelo conmutado realizado en el capitulo 2 y el modelo tradicional de un motor DC

(Bouscayrol et al., 2007), cuyas ecuaciones eléctricas y mecdanicas se describen a continuacion:

d(ia)
dt

= Uep —€q — Ralg (137)

En la ecuacion (137) L, y R, representan la inductancia y la resistencia del devanado de la

armadura de la maquina DC.

Tem = Kemia (138)
€q = Keme
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La relacién entre variables eléctricas y mecénicas viene dada por la constante de la ma-
quina K, que relaciona la velocidad angular wg con la fuerza contra-electromotriz e, y el par

electromagnético desarrollado 7., con la corriente de armadura i,
5.2.4. Transmision

La transmision de energia mecénica en la BPA se da mediante un sistema de engranajes
que relaciona: la velocidad de pedaleo wp y el par Tp proporcionado por el ciclista al pedalear; con
la velocidad y el par vistas en el eje de la llanta trasera de la bicicleta (wg y Tpw) a través de las

siguientes expresiones matematicas:

Trw = Kpp
(139)
wp = Kpg

Donde Kp corresponde a la relacién de engranajes empleada por el usuario en la BPA.
5.2.5. Dindmica mecdnica

Para este modelo de simulacién se considera que: el par proporcionado por el ciclista al
pedalear y el par del motor BLDC estan asociados a la fuerza de traccién de la BPA. También,
se considera que los pares de frenado estan asociados al sistema de frenado mecénico de la llan-
tas. Por consiguiente, las ecuaciones de la dindmica de la rueda trasera y delantera, estan dadas

respectivamente como:

dlw
Jr (dtR) = Tpw + Tem + Tor.k — DROR — rRF R (140)
d(m,
Jr (th) = Ty r —brp —rpF, p (141)

En las ecuaciones (140) y (141), rg y rr son los radios de las llantas trasera (Rear) y delan-

tera (Front). Los coeficientes de friccion viscosa son representados por bg y br, los subindices de
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las expresiones indican a que rueda corresponde respectivamente. Jg y Jr son las inercias rotacio-
nales y las fuerzas de traccién son F,  y F; . Finalmente los pares de frenado sobre ambas ruedas
son: Tprr Y ThrR -

La velocidad lineal y la velocidad angular estdn relacionadas por medio de los radios de la

siguiente forma:

Vi = Orr (142)

VF = @prp
Como ambas llantas conforman junto con el chasis la BPA, la velocidad lineal de este
conjunto es la misma para todos sus elementos, por lo tanto:
Vi=Vr=Vg (143)

Por lo tanto la dindmica para el desplazamiento de la BPA se describe asi:

a\,
ﬁ = Erac - Fres
dt (144)

Firac = x,R + Fx,F

my

Donde F,.; corresponde a las fuerzas resistentes que se oponen al movimiento de la BPA.

Firac, se conforma de las fuerzas Fy g y Fy r de las ecuaciones (140) y (141).
5.2.6. Fuerzas resistentes

Las fuerzas resistentes sobre la dindmica de desplazamiento de la BPA son la resistencia por

gradiente del terreno, la resistencia de rodadura, la resistencia aerodindmica y la friccién mecanica.

Fres = grad + Frot1 + Faero + Fnec (145)
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Estas fuerzas resistentes a excepcion de la friccién mecénica se deben fundamentalmente
al medio en el cual se desplaza la BPA, a continuacién se describen como se componen dichas
fuerzas:

5.2.6.1. Fuerza por gradiente del terreno. Fy,,, es la fuerza que se ejerce sobre el con-

junto BPA-usuario debida a la inclinacién de la superficie por la que se transita, se define como:

Fyraa = mpgsin(ot) (146)

my, es la masa del sistema BPA-usuario, g es la gravedad y o simboliza el dngulo de incli-
nacion de la superficie, el cual puede ser positivo o negativo, por consiguiente esta fuerza se opone
o se adiciona a la fuerza de traccion segun sea el caso.

5.2.6.2. Resistencia por rodadura. Se define como la friccién o rozamiento que se ma-
nifiesta entre la superficie del terreno y las llantas en desplazamiento, su magnitud estd asociado al

material de fabricacion de las llantas.

Froip = Crmpgcos(at) siove > 0
(147)
= 0 si vy = 0
C,, es el coeficiente de rodadura perteneciente a la clase de llantas que usa la bicicleta
eléctrica de pedaleo asistido.
5.2.6.3. Fuerza resistente aerodinamica. Fuerza debida al movimiento de un objeto den-
tro un fluido, para el caso de estudio, dicho fluido es el aire. De esta manera se tiene que:
pairv)zc

Faero = CDAfT (148)

Cp es el coeficiente de arrastre propio de la BPA. Ay es el area frontal de la BPA incluyendo

al ciclista. Y pg;r es la densidad del aire.
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5.2.6.4. Friccion mecanica. Esta fuerza se produce por medio de la friccion interna entre

en los ejes de llantas y los rodamientos (balineras) al trasladarse .

Fieec = mec,R + FmeqF (149)

bRVX
Fmec,R = rlze
brVy (150)
Fmec,F - >
U

En la ecuacion (150) bg y br corresponden a las coeficientes de friccion viscosa de la llanta

trasera y delantera respectivamente.
5.2.7. Sistema de control

A partir de pardmetros conocidos tales como el perfil de conduccioén, el par proporcionado
por el ciclista Tp y los pares de frenado en las ruedas ;. r y Tp.r, S€ propone mediante el sistema
de control, gobernar la cantidad de par electromagnético 7., proporcionado por el SAE median-
te el motor BLDC. Este par electromagnético de asistencia es definido por el control del SAE
mediante la velocidad de la BPA V,, el torque ejercido por el ciclista 7p y el nivel de asistencia
eléctrica definida por el usuario. La estimacion de este torque electromagnético se logra mediante
un controlador de potencia proporcional asistido figura 94 (Lee et al., 2016), el cual es implemen-
tado en la EMR utilizando un look up table. La variable de control del SAE es el ciclo til (m)
del convertidor bidireccional, el cual regula el flujo de energia entre la bateria y el motor BLDC
segun la referencia de torque para la asistencia eléctrica o la presencia de torque de frenado, este
frenado puede ser regenerativo mediante una variable de control interna. El esquema de control se
compone en dos sistemas basados en reglas, el primero para la estimacion del torque de referencia
para la cantidad de asistencia proporcionada por el SAE, y el segundo para hacer el cambio de

funcionamiento y control entre el convertidor buck o el convertidor boost con base en la presencia
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de torque de frenado en la bicicleta, con el fin de recuperar energia mediante la implementacion
de frenado regenerativo si es el caso, figura 95. También se usan dos controladores PID para el
modo de control por tensidn de los convertidores buck y boost que conforman el convertidor bidi-
reccional. Debido al principio de causalidad integral de la EMR, el modo de control por corriente
en un convertidor de potencia no es viable para esta representacion, en virtud a que la corriente de
salida del convertidor es causa de la tensién de salida del convertidor aplicado al motor BLDC, por
lo tanto la corriente de salida del convertidor es una funciéon dependiente del tiempo de la tension
de salida de el mismo. Finalmente se aplica un control PI para la estimacion de la corriente de

referencia del motor BLDC.

Figura 94
Controlador de potencia proporcional asistido - Adaptado de (Lee et al., 2016)
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La estrategia para la EMR es sencilla, la presencia de asistencia eléctrica y la cantidad de
ella segtin la variable A,,, esta asistencia eléctrica cumple con lo estipulado en la reglamentacion

MTC 160 del ministerio de transporte de Colombia emitida para este tipo de vehiculos.



Disefio de un SAE para BPA con frenado regenerativo 114

Figura 95
Control basado en reglas convertidor bidireccional
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5.3. MODELO DE SIMULACION

Para esta seccion se presenta en la figura 96 el modelo concebido en la EMR junto con

algunas pruebas de validacion y verificacion.
5.3.1. Modelamiento

Para la implementacion de este trabajo de simulacion, se utilizan las funciones de transfe-
rencias de los modelos presentados anteriormente para cada elemento junto con las desarrolladas
en capitulos anteriores. Cabe resaltar que aunque el modelo del motor BLDC desarrollado en ca-
pitulos anteriores responde fielmente al comportamiento del modelo ideal, debido al rizado de
conmutacién produce inestabilidades con su inclusién en la EMR. Por lo tanto, se implementan
ambos modelos en la EMR. En cuanto al esquema de control es deducido por la inversion directa
de la EMR siguiendo las reglas generales presentadas en (O’BERRIEL & BOUSCAYROL, 2023).
La estructura final de la EMR junto con su estructura de control mdxima (MCS por sus siglas en

inglés) (color azul) es presentado en la figura 96.
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Figura 96
EMR y MCS de la BPA implementado en MatLab Simulink
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5.3.2. Funcionamiento

Partiendo de la informacion recopilada en Rueda y Solano, 2019, se poseen perfiles de
gradiente asociados a ciclos de conduccién realizados. Estos perfiles de gradiente, junto al par
generado por el ciclista al pedalear 7p y el par generado al frenar (7,.g y Tp,r) s€ tienen como
datos de entrada del modelo.

Para los resultados mostrados a continuacion, se toma como ciclo de manejo una seccién
del recorrido entre la universidad industrial de Santander y la via Cucuta en la ciudad de Buca-
ramanga. Como efecto del par ingresado en pedales, se obtiene un desplazamiento del conjunto
ciclista y BPA en el recorrido seleccionado previamente. La respuesta del sistema es la velocidad
obtenida para cada tramo del trayecto a transitar como consecuencia directa de los valores de en-
trada. Mediante la activacion de la asistencia eléctrica, se pone en funcionamiento el SAE, que
mediante el sistema de control cuantifica la cantidad de torque electromagnético 7,,, que debe en-
tregar el motor para asistir al usuario. El resto de pardmetros para esta simulacion se presentan en
la siguiente tabla 8.

La velocidad que se muestra en la figura 97, es el resultado del trayecto seleccionado y los
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pares de entrada al sistema, estos torques se presentan en las figuras 98 y 99, y el gradiente del
terreno se presenta en la figura 100.

Mediante el sistema de control del SAE se determina la referencia o la cantidad de torque
que debe entregar el motor BLDC figura 101, esta referencia de torque se presenta en la figura 102
y el torque entregado por el motor BLDC en la figura 103.

En las figuras 104, 105, 106 y 107 se presenta la respuesta en tension y corriente del con-
vertidor DC/DC para el caso de estudio. Ademads se muestra en la figura, el control realizado sobre

la variable de modulacién o ciclo util.

Tabla 8
Pardmetros de la BPA

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Masa del vehiculo my, 108.56 kg
Coeficiente de rodadura C, 0.003 -
Coeficiente de aerodinamico Cp 0.2 -
Area frontal con usuario Ay 0.5 m?
Radios de las ruedas rE, 'R 0.343 m
Tension nominal de la bateria Unom 36 A%
Corriente nominal de carga Lch,carga 8 A
Corriente nominal de descarga Ichdescarga 16 S
Corriente mixima de descarga Lch max 40 A
Tiempo maximo de corriente mdxima de descarga tnax 5 S

Potencia nominal del motor BLDC Pgrpc 350 \%%
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Figura 97
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Figura 99
Torque de frenado
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Figura 100
Gradiente del terreno
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Figura 101
Nivel de asistencia

Nivel de asistencia
I

Wi

[%]

02T ]

T

0 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
[s]

Figura 102
Torque de referencia
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Figura 103
Torque motor bldc
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Figura 104
Tension en el convertidor DC/DC
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Figura 105
Corriente en el convertidor DC/DC
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Figura 106
Modulacion del convertidor DC/DC
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Figura 107
Corriente en la armadura BLDC
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6. BANCO DE PRUEBAS DE LABORATORIO DE UNA BPA

En este capitulo final de esta investigacion, se adecua un banco de pruebas mediante el cual
se busca emular un escenario de operacion simulado en la EMR expuesta en el capitulo anterior
bajo ciertos criterios, condiciones y restricciones de laboratorio. Esta implementacién tiene como
finalidad, en primer lugar, comparar los resultados de simulacién y experimentacion para constatar
cualitativamente la veracidad de la representacion energética macroscopica junto con los modelos
disefiados e implementados, esto se realiza mediante la estimacion de la velocidad final, por medio
del torque ejercido por el ciclista y un gradiente dado. En segundo lugar desarrollar un banco de
pruebas modular para BPA, que permite la inclusion e intercambio de las diferentes partes que lo
conforman, fuente, convertidor, inversor, control, gestién energética y un generador topografico o
entrenador de ciclismo. Esto con el fin de dar soporte a futuras investigaciones en fuentes hibridas,
electrénica de potencia especifica, métodos de control, gestion energética, entre otras aplicaciones

para BPA.
6.1. DESCRIPCION DEL MONTAJE

Se tiene un conjunto de BPA-usuario, este conjunto se moviliza por un recorrido a priori
conocido en su topologia, el usuario pedalea y proporciona un torque a la bicicleta, genera una
velocidad y el SAE asiste segtin el nivel seleccionado de asistencia al pedaleo de la BPA y la
velocidad de la misma en cada momento. Si el usuario frena, desactiva la asistencia eléctrica y
activa el frenado regenerativo. Para la construccién del banco de pruebas, se utiliza un rin 26
de la llanta trasera de una BPA junto con un motor BLDC, un controlador bidireccional y una
bateria ion-litio. Al rin 26 se le adiciona una pacha en su eje con el fin de adaptar un sistema
de simulacién y entrenamiento de ciclismo, el cual se acopla a la pacha mediante una cadena de
bicicleta convencional. En el eje del entrenador se coloca un sensor de velocidad o encoder, el cual

cierra el lazo de control del SAE en el controlador bidireccional. El torque del ciclista es emulando
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mediante un motor BLDC controlado por medio de un Kit Texas instruments DRV8301-69M. Este
primotor se acopla al rin 26 por medio de una correa de alternador de carro. En figura 108 se

presenta el acople mecdnico del montaje y en la figura 109 su representacion gréfica.

Figura 108
Acople mecdnico de sistema implementado
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Figura 109
Representacion grdfica del sistema fisico implementado
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6.1.1. Primotor-control de torque

Para emular el torque del ciclista, se utiliza un motor-Bafang sin escobillas genérico de
500W a 48V y una bateria ion-litio como fuente de alimentacién. Este motor BLDC se controla
por medio de una placa modular de evaluacidn para el control motor TI DRV8301-69M-KIT, basa-
do en la tecnologia InstaSPIN-FOC e InstaSPIN-MOTION para hacer girar motores trifasicos DC
sin escobillas (BLDC) y CA sin escobillas (BLAC) o sincronos de imanes permanentes (PMSM).
Utilizando la tecnologia InstaSPIN de Texas Instruments, el DRV8301-69M-KIT permite identifi-
car, ajustar y controlar automaticamente un motor trifdsico, proporcionando un sistema de control
de motor estable y funcional. Junto con la tecnologia InstaSPIN, el DRV8301-69M-KIT propor-
ciona una plataforma de control orientado al campo (FOC) de sensores codificadores y sin sensores
de alto rendimiento, eficiente en el consumo de energia y rentable. (TexasInstruments, 2022)

El control y programacion de la placa, se realiza a través de dos software, los cuales son

proporcionado por Texas Instruments, el primero es el MotorWare™, un conjunto cohesivo de
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software y recursos técnicos disefiado para minimizar el tiempo de desarrollo del sistema de control
de motores. Y el segundo es el Code Composer Studio, un entorno de desarrollo integrado (IDE)
para microcontroladores y procesadores de TI. Comprende un conjunto de herramientas utilizadas
para desarrollar y depurar aplicaciones integradas. También incluye un compilador optimizador
de C/C++, un editor de cédigo fuente, un entorno de creacién de proyectos, un depurador, un
generador de perfiles y muchas otras caracteristicas (TexasInstruments, 2023). En la figura 110 se

presenta el sistema de control implementado.

Figura 110
Sistema de control del torque implementado

6.1.2. Rin 26-control BPA

Con el propésito de emular la bicicleta de pedaleo asistido, se utiliza el rin trasero de una
BPA, su motor BLDC de 350W Bafang, la bateria ion-litio de 36V, un sensor de velocidad, un
pulsador, un controlador bidireccional genérico modelo KT48ZWSRM-LCD y un display para
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visualizar y disponer del nivel de la asistencia eléctrica del SAE, esto se puede apreciar en la figura

111.

Figura 111
Montaje de la BPA en el banco de pruebas

Cabe destacar que el controlador utiliza un tnico sensor de velocidad y su algoritmo para
la asistencia al pedaleo solo usa esta variable, esto debido al gran valor econémico que implica

disponer de sensores de torque de pedaleo en una BPA.
6.1.3. Sistema de simulacion o dispositivo entrenador de ciclismo

Con la ayuda del rodillo de entrenamiento inteligente de conduccién directa para bicicle-
tas Tacx FLUX S, se emula las condiciones de trayecto, gradiente, caracteristicas del usuario y
coeficientes de las fuerzas resistentes, gracias a esta informacién, GARMIN también hace entre-
ga de su software donde procesa y entrega la informacion del trabajo fisico realizado. Algunas

caracteristicas clave del Tacx FLUX S son resistencia méxima de sprint de 1500W, simulacién de
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gradiente del 10 %, mediciones de potencia con una precision de hasta el 3 % y con un peso de 7 kg,
(GarminLtd, 2023). En la siguiente figura 112 se puede visualizar el dispositivo de entrenamiento

acoplado al rin de la BPA.

Figura 112
Entrenador acoplado a la BPA
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6.2. FUNCIONAMIENTO

Por intermedio del dispositivo de entrenamiento Tacx flux S, se determinan las condiciones
iniciales, descripcion del usuario y constantes de implementacién tal como se observa en la figura
113.

Figura 113
Inicializacion de pardmetros de emulacion
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Con la ayuda del software MotorWare, se hace la identificacion de los pardmetros del motor
BLDC. Con estos pardmetros identificados, el algoritmo de control de Texas instruments determi-
na, ajusta y afina sus variables obteniendo un control rdpido y eficiente. Para realizar la identifica-
cion, se deben ingresar la cantidad de par de polos del motor a caracterizar, junto con las variables
de identificacion definidas como se aprecia en la figura 114. La cantidad de polos para el motor ca-
racterizado es de doce, y se determinan por medio de un osciloscopio, donde se energiza el sensor

de efecto Hall, y se mide una fase rotando el motor una vuelta completa.
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Figura 114
Identificacion motor BLDC primotor

Motor Identification | Speed or Torque | Speed Profiles | Advanced: Field Control & Modulation

M

InstaSPIN- FOC

ACIM Control Timing
Motor Type Identification of Motor Parameters and St in user.h pre-compile
® PMSM/BLDC Tuning of Current Loop Controllers PWM Frequency 20 | KHz
ADC Sampling 10 KHz
e . . O HV KIT REV1.1 » - FAST™ 10 KHz
Identification Settings demfied G oRvesos kT REVE
Tar ’“:re ©) DRVE312 KIT REVD Reset DRV Fault .
aros ARDWAS ) )
fes Est Current(a) _ Q HARDWARE NOT IDENTIFIED Id ent'fy M OtOr
Hardware Parameters Status = <o 1
Lmﬁsﬁsénc‘:lrrent Al ADC Max Volt (V) 86.32 Vbus (V)
ADC Max Current (A) 325 : o Motor Not Identified
Estimation Freq (Hz) =
Voltage Filter Pole (Hz) 23562 O Identifying Motor
Mater Pole Pairs Identified Motor Parameters Lock Rotor then press
Proceed ACIM Only
Motar Max Current (A) E Rs (Q)
L2l (H) womms ssmris s Proceed
for bath ¢ and q. 1f saliency is
Motar Max Freq (Hz) Ls_q (H) known sstinusarh (_,_
Flux (V/HZ) \_7) Motor Identified
Rated Flux (Viine-| _:‘H:
o cm:‘) neine/nz! m Magn Current (A)acimonly
Rr (Q) AciH only Reset System

Posterior a la identificacion del primotor, en la segunda pestaiia del software MotorWare,
aparece la interfaz de usuario, figura 115. Desde esta ventana se establece el modo de control,
se afinan las constantes de los lazos del modo de control, se fijan las referencias del control y el
sentido de giro del motor, y, ademds se visualiza las variables del sistema, como son: las corriente
en los ejes d y q, la velocidad angular del motor, la tensién de alimentacion, la cantidad de torque,
entre otras.

El controlador bidireccional del banco de pruebas es conectado al motor BLDC puesto en el
rin 26 y a su alimentacién segtn diagramas de conexion. Finalmente se cierra el circuito de control
de la asistencia al pedaleo con el sensor de velocidad puesto en el eje del entrenador y conectado
al controlador. Con un pulsador, se emula la orden de frenado al controlador, invirtiendo el sentido

del flujo de energia.
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Figura 115
Interfaz de usuario
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A partir de la interfaz de usuario, se define la magnitud del torque proporcionado al banco
de pruebas por medio de la correa desde el primotor al rin de la BPA, y a la vez, este movimiento es
transferido al entrenador por medio de la pacha y la cadena, produciendo una velocidad en el sis-
tema. Esta velocidad es sensada por el encoder y transferida al controlador, para que segtn el nivel
de asistencia seleccionado en el display del controlador, se asiste al movimiento global mediante
el torque electromagnético del motor BLDC puesto en el rin, logrando aumentar la velocidad final.
La velocidad angular del sistema es medida en la fuente, por medio del software MotorWare y
la velocidad lineal del sistema en la carga por medio de la aplicacién para dispositivos moviles
Garmin Tacx Training. En la figura 116 se presenta el sistema completo de control y medicion del

banco de pruebas modular.
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Figura 116
Sistema de control y medicion implementado
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6.3. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En este apartado, se exponen tres de los experimentos mas relevantes realizados con el

banco de pruebas implementado.

6.3.1. Experimento 1

En este experimento sin asistencia eléctrica, ademds de la inicializacién de pardmetros del
entrenador de ciclismo como se muestra en la figura 113, se le asigna un gradiente de ascenso al
entrenador de 0%. Luego se hace un barrido en torque, desde la minima magnitud para romper
la inercia del sistema y hasta alcanzar una velocidad igual a 25Km/h. Los datos experimentales
se muestran en la tabla 9. También en esta tabla se tabula el valor del torque transmitido a la
BPA por medio de la relacion de didmetros del sistema de la figura 109, ademds por medio de la

EMR se simula el experimento, donde se obtiene el valor de velocidad final tabulado Vgjr. Con
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el valor de velocidad final medido V., y el calculado por medio de la EMR Vgyg, se obtiene el
error porcentual A. Y con el valor de velocidad lineal V,,y0rvare calculada a través de la velocidad
angular medida y la velocidad lineal simulada por medio de la EMR Vg, se obtiene el error

porcentual B.

Tabla 9
Datos experimento 1

Torqueyes[p.u.] Torque primororINm] Torquepps[Nm] Viaex[Km/h] Omororware[rpm] Vinotorwarel Km/h] — Vepyr[Km/h] Errora[ %] Errorg[ %]
0.05 1.05 2.52 2.71 60 2.83 2.81 3.56 0.62
0.06 1.25 3 452 101 4.76 4.68 3.42 1.7
0.07 1.48 3.55 6.2 131 6.17 6.4 3.13 3.54
0.08 1.67 4 7.51 165 7.78 7.75 3.1 0.33
0.09 1.88 451 8.49 190 8.95 8.73 2.75 2.56
0.1 2.1 5.04 9.6 216 10.18 9.89 2.93 2.92
0.11 23 5.52 14.5 331 15.6 15.05 3.65 3.64
0.12 2.5 6 163 369 17.39 16.79 2.92 3.57
0.13 2.75 6.6 18.2 408 19.23 18.65 2.41 3.09
0.14 2.9 6.96 20 445 20.97 20.25 1.23 3.56
0.15 3.1 7.44 21.7 473 22.29 21.5 0.93 3.67
0.16 3.4 8.16 232 503 23.7 23 0.87 3.06
0.17 3.6 8.64 24.4 522 24.6 24.02 1.58 2.41
0.18 3.8 9.12 25.4 545 25.68 25 1.6 2.73
6.3.2. Experimento 2

Este experimento es semejante al experimento anterior, pero con la diferencia que la asis-
tencia eléctrica al pedaleo esta activa. Debido a que el sistema de sensado implementado en el
banco de pruebas (velocidad) difiere del sensado implementado en la EMR (velocidad y torque),
este ultimo es modificado sintonizando la proporcion de asistencia frente a los datos experimen-
tales para poder contrastar el sistema de control en lazo cerrado. Los datos experimentales y el

andlisis de resultados se presentan en la siguiente tabla 10.
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Tabla 10
Datos experimento 2

Torqueres[p.u.] TorqueprimororINm] Torquegpa[Nm] Viaex[ Km/h] Omororware[rpm] Vimotorware[Km/h]  Vigyp[Km/h] Errory[ %] Errorg[ %]
0.05 1.05 2.52 5.27 122 5.75 5.58 5.56 3.03
0.06 1.25 3 8.61 202 9.52 9.09 5.28 4.72
0.07 1.48 3.55 10.93 260 12.25 11.61 5.86 5.53
0.08 1.67 4 12.69 300 14.14 13.41 5.37 5.42
0.09 1.88 4.51 14.42 337 15.88 15.12 4.63 5.03
0.1 2.1 5.04 15.73 369 17.39 16.46 4.43 5.64
0.11 23 5.52 16.8 388 18.28 17.56 4.33 4.12
0.12 2.5 6 17.94 412 19.42 18.5 3.03 4.95
0.13 2.75 6.6 20.68 482 22.71 21.75 4.92 443
0.14 2.9 6.96 21.34 500 23.56 224 4.73 5.19
0.15 3.1 7.44 22.42 519 24.46 23.24 3.53 5.24
0.16 3.4 8.16 23.28 543 25.59 244 4.59 4.87
0.17 3.6 8.64 243 563 26.53 25.13 33 5.57
0.18 3.8 9.12 25 575 27.1 25.83 3.21 49
6.3.3. Experimento 3

En este experimento sin asistencia eléctrica, ademds de la inicializacién de pardmetros del
entrenador de ciclismo igual a los experimentos anteriores, se le asigna un gradiente de ascenso al
entrenador de 5 %. Debido a limitaciones mecdnicas para garantizar la repetibilidad y reproducibi-
lidad del experimento, no se hacen pruebas con una mayor magnitud de torque en el primotor. Los

datos experimentales y el andlisis de resultados se presentan en la siguiente tabla 11.
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Tabla 11

Datos experimento 3
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Torqueyes[p.u.] Torque primoror[Nm] Torquegps[Nm] Viaex| Km/h] Omotorware[tpm] VinotorwarelKm/h] — Vpr[Km/h] Errora[ %] Errorg[ %]
0.05 1.05 2.52 0.9 21 0.99 0.95 5.26 4.17
0.06 1.25 3 1.35 32 1.51 1.43 5.59 5.45
0.07 1.48 3.55 1.71 41 1.93 1.81 5.52 6.74
0.08 1.67 4 2.02 48 226 2.15 6.05 5.21
0.09 1.88 451 232 55 2.59 2.44 4.92 6.22
0.1 2.1 5.04 2.63 63 2.97 2.79 5.73 6.41
0.11 23 5.52 3.1 74 3.49 3.26 491 6.97
0.12 2.5 6 3.6 86 4.05 3.8 5.26 6.65
0.13 2.75 6.6 438 104 49 4.59 4.58 6.77
0.14 29 6.96 4.94 117 5.51 5.23 5.54 5.42
0.15 3.1 7.44 5.59 133 6.27 5.96 6.21 5.16
0.16 3.4 8.16 6.33 149 7.02 6.72 5.8 4.49
0.17 3.6 8.64 6.98 162 7.63 7.3 4.38 4.58
0.18 3.8 9.12 7.81 180 8.48 8.15 4.17 4.08

6.3.4. Otros experimentos

= Se realizan experimentos con frenado regenerativo, donde se desconecta el primotor y si-

multdneamente se activa el frenado por medio de un interruptor conectado al controlador.

Sin embargo, la inercia del sistema es nula, y el fendmeno de regeneracion es casi imper-

ceptible. También se realizan experimentos donde se activa el frenado regenerativo con el

primotor activo, produciendo un cambio de direccién en el flujo de energia y cargando la

bateria.

= Se llevan a cabo diferentes experimentos con un mayor gradiente y con la asistencia eléctrica

activa, sin embargo los resultados difieren de lo espero con grandes errores porcentuales.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se disefi un sistema de asistencia eléctrica para bicicletas
de pedaleo asistido con frenado regenerativo, las principales conclusiones a este trabajo se presen-

tan a continuacion:

= Se desarroll6 un modelo candnico lineal para un convertidor DC/DC bidireccional que per-
mite el flujo de energia en los cuatro cuadrantes, logrando una respuesta acorde a la obtenida
con el modelo no lineal. El modelo canénico del convertidor DC/DC desarrollado, permitié
utilizar teoria de control cldsica para el disefio del sistema de control del convertidor. Este
modelo candnico no tiene en cuenta diferentes efectos como el rizado de alta frecuencia en

las sefiales de corriente y tension, pero es util para realizar el disefio de los controladores.

= Se describieron los modos de control por tensién y corriente para el convertidor bidireccional
en modo continuo de operacidn, asi como la forma de disefiar los controladores para dichos

modos de control.

= Se disefié e implement6 en la EMR, un control en modo tension que junto con el controlador

de potencia proporcional asistido, cumple la definicion legal de BPA.

= Se evalu6 el convertidor bidireccional y el sistema de control disefiado, al contrastar su com-
portamiento con el modelo ideal en la EMR implementada, donde se consiguen resultados

equivalentes.

= Se adapté e implementd un modelo de simulacién conmutado para un motor trifdsico de
imanes permanentes sin escobillas, el cual reproduce el comportamiento del modelo ideal
de un motor DC. Debido al rizado en sus respuestas de tensién y corriente por la conmuta-
cién del inversor de seis pulsos, produce inestabilidades con su inclusion total en la EMR

desarrollada.
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= Se adecu6 e implementé un banco de pruebas para BPA, donde se evalud un escenario de
operacion mediante la estimacion de la velocidad final, logrando porcentajes de error entre
el 3% al 6 % entre los resultados experimentales y de simulacién de la EMR. El modelo de
simulacién en la EMR implementado es capaz de estimar el valor de la velocidad final del

banco de pruebas sin embargo sus dindmicas difieren.

= El software PLECS es una herramienta de simulacion de sistemas de electronica de potencia
que incorpora una interfaz de usuario similar a la de MatLab Simulink. Los tiempos que
emplea para el procesamiento y simulacién son rapidos frente a los presentados por MatLab,
y los resultados son idénticos. Lo cual hace a PLECS un software ideal para el modelamiento

y simulacién de electrénica de potencia en general.

= Ante la pregunta de investigacion de este trabajo, ;es posible disefiar e implementar la elec-
tronica de potencia y el control de un SAE para una BPA que cumpla con la normativa
vigente en Colombia, y ademds permita el uso de frenado regenerativo?, la respuesta es si,
por supuesto, pero solo es viable para casos especificos. En esta investigacion se realiza el
disefio de la electronica de potencia y el control del SAE de una BPA con frenado rege-
nerativo la cual cumple con la normativa de funcionamiento vigente en Colombia para este
tipo de vehiculos, estos disefos desarrollados se implementan en un modelo electromecanico
mediante la EMR y se evaltiian en simulacion. Sin embargo, al momento de proyectar el en-
samble y construccion de los modelos desarrollados, se encuentra que los costos econdmicos
para dicho proceso son elevados frente a opciones en el mercado que ofrecen prestaciones
similares a un tercio o un cuarto de su valor dependiendo de la calidad del mismo para esta
aplicacion. Por este motivo, se decide implementar el banco de pruebas, con el fin de investi-
gar en alternativas que mejoren de forma significativa la autonomia y eficiencia de una BPA
a costos reducidos. Estas alternativas, como por ejemplo un convertidor multi-entradas con
tres diferentes fuentes de alimentacion y una gestion energética dada, si seria viable para su

construccién debido a un requerimiento especifico y tnico.
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