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Resumen

En este trabajo se presenta un novedoso banco
de ensayos para motores de vehiculos eléctricos
disenado para reproducir las condiciones de tra-
bajo de un wvehiculo en términos de par y wveloci-
dad angular teniendo en cuenta su inercia equiv-
alente. Este banco permite, por un lado, elabo-
rar modelos tanto del motor como de las baterias,
ast como disenar y probar controladores y por el
otro, la integracion un vehiculo eléctrico en una
microrred eléctrica experimental de modo que se
puedan realizar ensayos y evaluar estrategias de
control energético sin necesidad de disponer del
vehiculo real. A raiz de los resultados obtenidos,
se puede concluir que el diseno propuesto cumple
con los requerimientos preliminares.

Palabras clave: Banco de ensayos, vehiculo
eléctrico, control de motores.

1 INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos ligeros estan de-
sempenando un papel importante en aspectos
relacionados con movilidad urbana y gestién
eficiente de la energia. Por un lado, este tipo
de vehiculos son mucho maés eficientes desde un
punto de vista energético y ambiental que los
vehiculos convencionales. Por otro lado, al estar
dotados de un conjunto de baterias con una alta
capacidad de almacenamiento de energia, estos
vehiculos pueden integrarse en una estrategia
de control energético en microrredes mediante
los denominados sistemas vehiculo a red (V2G)
y red a vehiculo (G2V). Numerosos esfuerzos
en investigacién sobre estos sistemas se estan
llevando a cabo durante los tltimos afios [7, 8, 2].

Para llevar a cabo ensayos experimentales sobre
estrategias de control V2G es necesario disponer
de un vehiculo eléctrico, de modo que se puedan
dimensionar tanto el consumo eléctrico para dis-
tintos tipos de trayectos como el comportamiento
de las baterias tanto en la carga y descarga como
en la capacidad para devolver energia a la mi-
crorred [11]. Sin embargo, el tiempo de desar-
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rollo de este tipo de experimentos, la puesta a
punto del vehiculo y la necesidad de ser llevados
a cabo mediante conduccién humana los convierte
en un proceso costoso. Para simplificar esta la-
bor, se puede recurrir a la utilizaciéon de un banco
de ensayos y la aplicacién de técnicas hardware-
in-the-loop [9, 6, 5]. En algunos trabajos encon-
trados en la literatura no se tienen en cuenta la
inercia del vehiculo, a pesar de que, como se vera
en la seccién 2, esta juega un papel fundamen-
tal si se pretenden emular las condiciones de fun-
cionamiento del vehiculo real [4]. Existe una prop-
uesta de modelado en la que se utiliza el concepto
de masa equivalente, que tiene en cuenta ademas
la inercia de los elementos de rotacién, aunque no
se llevaron a cabo estudios experimentales. Por
otro lado, la posibilidad de contar con un banco
de ensayos que reproduzca fielmente el compor-
tamiento del motor de la misma forma que si éste
opera en el vehiculo real, permite el diseno y prue-
bas de diferentes tipos de controladores desde una
fase temprana de desarrollo de vehiculos, contem-
plando aspectos como el control de velocidad o la
frenada regenerativa [10].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en este tra-
bajo se propone el diseno de un banco experimen-
tal para el motor del vehiculo eléctrico mostrado
en la Figura 1 atendiendo a los siguientes requer-
imientos: (i) contar con un volante de inercia

Figura 1: Vehiculo eléctrico experimental eCARM
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equivalente a la del vehiculo original en su de-
splazamiento longitudinal (ii) permitir que el mo-
tor trabaje en un régimen de par y velocidad sim-
ilares a los del vehiculo real y (iii) contar con un
sistema de baterias que permita, por un lado, al-
imentar al motor a través de un amplificador y
por otro permitir el flujo bidireccional de poten-
cia en una microrred. Para ello, el resto de este
articulo se estructura como sigue: en la seccién
2 se presenta el modelado del vehiculo eléctrico
objeto de estudio con objeto de dimensionar justi-
ficadamente el volante de inercia que debe incor-
porar el banco de ensayos. En la seccién 3 se pre-
senta el diseno del mismo, teniendo en cuenta to-
dos los requerimientos. En la seccion 4 se presenta
el banco construido y los resultados obtenidos en
ensayos preliminares y finalmente en la seccién 5
se presentan las conclusiones del trabajo desarrol-
lado.

2 MODELADO

En esta seccion se pretende dimensionar el volante
de inercia que deberd incorporar el banco de en-
sayos con objeto de replicar las condiciones de
funcionamiento en el vehiculo real. Para ello, en
primer lugar, es necesario conocer las fuerzas que
éste debe vencer para llevar a cabo una trayectoria
determinada. En segundo lugar, en base a la iden-
tificacién de las fuerzas que afectan al vehiculo,
se llevardn a cabo los célculos pertinentes para
la definicién de la inercia que debe incorporar el
banco de ensayos.

2.1 DINAMICA VEHICULAR
LONGITUDINAL

En el estudio de la dindmica longitudinal de un
vehiculo se considera principalmente la aceleracién
de éste y su frenado, sin tener en cuenta el desliza-
miento de los neumaticos, esto es, en condiciones
de rodadura pura. Ademds de esta simplificacion,

Figura 2: Diagrama de cuerpo libre para el modelo
de dinamica longitudinal de un vehiculo
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se desprecia la transferencia de carga originada
por el movimiento de balanceo. A pesar de la sim-
plicidad de este modelo, ha sido utilizado en mul-
titud de trabajos donde lo primordial es la iden-
tificacién de las fuerzas que afectan a un vehiculo
eléctrico en su desplazamiento rectilineo, lo que
permite realizar, entre otros estudios, predicciones
de la potencia necesaria.

En la figura 2 muestra un esquema que repre-
senta un vehiculo circulando sobre una carretera
con cierta inclinacion y las fuerzas a las que esta
sometido asi como los movimientos que tienen lu-
gar, siendo h, la derivada del momento angular
del vehiculo en el eje Y (eje de cabeceo) me-
dido en el centro de gravedad del vehiculo, donde
se concentra su peso, representado por W. Las
fuerzas de traccién y resistencia al avance estan
contenidas en el eje longitudinal del vehiculo (eje
X) siendo las fuerzas de resistencia a la rodadura
de las ruedas delanteras y traseras (F; y Fy.),
y las fuerzas de traccién en el eje delantero y
trasero (Fy¢ y Fyy). Por su parte, las fuerzas de
reaccion normales delanteras y traseras se repre-
sentan como Ny y N,, respectivamente. Final-
mente, la fuerza aerodinamica se representa como
una carga de resistencia al avance aplicada a una
altura correspondiente a la del centro de gravedad
del vehiculo.

Una vez identificadas las fuerzas que actian sobre
un vehiculo considerado como un sélido rigido, su
dindmica longitudinal se puede expresar como:

Maig = Fyf+ Fap— Fpp — Fpp— Fy = Wsing (1)

El término m,v, se corresponde con la fuerza de
aceleracion y depende de la fuerza de propulsién
F, (la suma de F,y y F,,) menos las fuerzas de
resistencia, compuestas por la fuerza de resisten-
cia a la rodadura F, (igual a la suma de Fy¢ y
F,.), la resistencia aerodindmica F, y la fuerza
por pendiente W sin .

La fuerza de resistencia a la rodadura se produce
por la histéresis en la deformacién del neumatico
en su contacto con el asfalto, y depende de nu-
merosos factores como son la presion de inflado, el
tipo de neumético, las condiciones del pavimento
o la velocidad. Esta fuerza se puede calcular me-
diante relaciones empiricas obtenidas a partir de
ensayos experimentales [3]. Para ello, es necesario,
en primer lugar, obtener el coeficiente de resisten-
cia a la rodadura f,., que para las condiciones op-
eracién en este trabajo, es decir, neumaticos para
turismo y superficie asfaltada, se calcula como:

fT:fO_;'_fS(]%iO)Qﬁ (2)
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siendo fs v fs dos coeficientes que dependen de la
presién de inflado de los neumaticos. Si se consid-
era un intervalo pequeno de variacién de la presién
de inflado, la ecuacion 2 se puede aproximar a una
funcién lineal con la velocidad:

Vg
fr=0.01(1+ ﬁ) (3)

No obstante, para velocidades inferiores a 128
km/h, como es el caso en el presente trabajo, este
coeficiente se puede considerar constante y con un
valor de 0.015 [1]. Por tanto, la fuerza de resisten-
cia a la rodadura se puede expresar como:

F, =0.015W cos (4)

Por su parte, la fuerza aerodinamica de resisten-
cia al avance se producen fundamentalmente por
la presién que ejerce el aire al ser desplazado por
la superficie frontal del vehiculo y depende de nu-
merosos factores como son la forma de la carro-
cerfa del vehiculo, la inclinacién del parabrisas o
el tamano de los neuméticos. Si bien no existen
modelos tedricos precisos para calcular esta fuerza,
se puede usar, de manera aproximada, la siguiente
expresion:

1
F, = EprAf(uw +v,)? (5)

siendo Ay el area frontar del vehiculo, definida a
partir de la mayor seccién transversal de éste, p
la densidad del aire, v, la velocidad del viento en
oposicién a la direccién de marcha y C, un coefi-
ciente de resistencia aerodinamica que depende de
la geometria del vehiculo y para el presente tra-
bajo se puede establecer un valor de 0.3 [3].

A partir de este modelo, se analizara la influen-
cia de cada una de las fuerzas de oposicién al
movimiento, asi como como la fuerza de acel-
eracion lineal. Para ello, se llevara a cabo una sim-
ulacién basada en datos experimentales que fueron
registrados por los sensores del vehiculo eCARM
durante ensayos en diferentes maniobras. En esta
simulacién, el vehiculo acelera desde un estado de
reposo hasta que alcanza una determinada veloci-
dad. Los datos de consumo eléctrico y velocidad
fueron registrados y se muestran en la Figura 3-
a. Como se puede observar, para que el vehiculo
se ponga en marcha es necesaria una intensidad
por encima de los 200 A, elevandose el voltaje del
motor por encima de 20 V' hasta que se alcanza
una velocidad de 6 m/s, a medida que la inten-
sidad disminuye hasta que se alcanza el régimen
estacionario.

En la Figura 3-b se muestran los resultados de
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Figura 3: Ensayo de aceleracién en linea recta.
(a) Medida de la la intensidad eléctrica a través
del motor eléctrico para un determinado voltaje y
velocidad de marcha del vehiculo. (b) Simulacién
de las fuerzas de acuerdo al modelo presentado en
la seccion 2.1

una simulaciéon correspondiente a la misma man-
iobra desempenada por un modelo de la dinamica
longitudinal del vehiculo. A partir de los datos
obtenidos se desprende que la fuerza necesaria
para poner el vehiculo en movimiento es muy su-
perior a las fuerzas de resistencia a la rodadura
y aerodindmica, lo que se corresponde con el ele-
vado consumo de corriente eléctrica registrado en
la Figura 3-a en el arranque. Esta fuerza, iden-
tificada como mya, se corresponde con la fuerza
de aceleracion, y tiende a cero a medida que se
alcanza la velocidad establecida. Una vez que
esto ocurre, las fuerzas responsables del consumo
eléctrico en régimen estacionario se corresponden,
fundamentalmente, con la fuerza de resistencia a
la rodadura y, en menor medida dada la baja
velocidad en el ensayo, la fuerza de resistencia
aerodinamica.

452



XL Jornadas de Automatica

2.2 DI’NAMICA ROTACIONAL:
CALCULO DE LA INERCIA
EQUIVALENTE

En este apartado se presenta un método de célculo
de la inercia equivalente del vehiculo para dimen-
sionar el volante de inercia a incorporar en el
banco de ensayos. Dicho calculo se basard en la
energia cinética del vehiculo.

La energia cinética total de un vehiculo en
movimiento se compone por tanto de la energia
cinética en desplazamiento traslacional y la en-
ergia cinética rotacional de los movimientos en
rotacién:

1 1
E.= §mvv§ + §Jwi, (6)
donde w, es la velocidad angular de los
neumaticos y J es la inercia rotacional de todos
los componentes calculada en la rueda.

Esta energia se puede calcular como la energia
cinética no rotacional de una masa equivalente
me que incorpora el incremento de inercia pro-
ducido por los momentos angulares de los elemen-
tos en rotacién del vehiculo mediante la siguiente
expresion:

1 1 1

imev2 = imevi + §Jw12u (7)
Estableciendo la relacion entre la velocidad angu-
lar de las ruedas y la velocidad lineal del vehiculo
segin v, = w7y ¥ sustituyendo en la ecuacién 7
se obtiene:

e = My + J(—)? (8)

Tw

A partir de la expresiéon anterior, se deduce que
para calcular la masa equivalente, m., seria nece-
sario obtener la inercia de todos los elementos
mecanicos en el vehiculo obteniendo el factor de
inercia angular, §, mediante la siguiente expresion:

)
Iw ZOZgIP
2
vy

5=1+ (9)

2
My Tw

donde I,, y I, representan la inercia angular de
las ruedas y los elementos en rotacién en el todo
el sistema de propulsién y transmisién, siendo
iy e 14 sus respectivas relaciones de transmision.
Dado que dificilmente se va a disponer de de in-
formacion precisa sobre I, y, especialmente, I,
existe una aproximacién empirica para determi-
nar el factor de inercia de rotacion mediante la
siguiente ecuacion:
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§ =1+ 61 + b2ifi, (10)

en la que &1 representa el segundo término del lado
derecho de la ecuacién 9 y o representa el efecto
de los elementos de rotaciéon. Valores razonables
de estos parametros son 0.04 y 0.0025 respectiva-
mente [3].

Una vez que se dispone del factor de inercia de
rotacién y conocida la relacién de transmisién to-
tal, que en el caso del vehiculo objeto de estudio
es ¢ = 9.75, se puede calcular la masa equivalente
como:

me = mo (11)

Ahora es posible calcular la inercia rotacional
equivalente, J., igualando la energia cinética de
traslacién con la energia cinética de rotacion:

%meUQ = %Jewi (12)
Esta seria la inercia equivalente rotacional calcu-
lada en las ruedas. No obstante, dado que se pre-
tende calcular la inercia de la carga acoplada al
motor eléctrico se debe tener en cuenta el niimero
de vueltas que gira el eje de este por cada vuelta
de las ruedas, esto es, i = wy,/wy, por lo que
sustituyendo esta expresion en la ecuacién 12 y
operando se obtiene la inercia en el eje del motor
Im:

(13)

3 DISENO DEL BANCO
EXPERIMENTAL

Una vez que se dispone de la inercia que debe
acoplarse al motor objeto de ensayo, se procede
al diseno del banco experimental. Este consta de
dos moédulos: el primero sirve de soporte del mo-
tor, al que se conecta un freno de disco. Puesto
que se pretende obtener una medida directa sobre
las condiciones de trabajo del motor, este eje esta
acoplado a un sensor dindmico de par y a un en-
coder. El segundo médulo contiene el volante de
inercia. Puesto que se ha intentado reproducir,
con la mayor precisién posible, el régimen de fun-
cionamiento del motor en el vehiculo real, se in-
stal6 un sistema reductor de velocidad por cadena
con la misma relacién que aquella entre el motor
y las ruedas (i = 9.75). Dado que es un factor
elevado, el sistema reductor se compone de dos
etapas. El ultimo eje, que se corresponde con la
salida de la segunda etapa, es el que contiene el
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Médulo 1

Soporte motor
Eje

primario Sopoite

22 etapa reduccién
freno

Modulo 2

12 etapa reduccion
inercia

Figura 4: Diseno del banco de ensayos mediante
herramientas CAD. Como se puede observar, el
banco se compone de un primer médulo que con-
tiene el eje primario que se conecta al motor, y
un segundo médulo que incorpora el volante de
inercia y el sistema transmision.

volante de inercia cuyo valor es igual a la inercia
equivalente calculada en la secciéon 2.2 menos la
inercia de los elementos que componen el sistema
de transmision.

Cabe destacar que en el cdlculo de la inercia equiv-
alente planteada en la seccion 2 se considerd que el
volante de inercia se acoplaba directamente al eje
de salida del motor, tal y como refleja la ecuacién
13. No obstante, de acuerdo al diseno final del
banco, el volante de inercia no se conecta directa-
mente al eje primario, sino que existe una relacién
de transmisién entre éste y el eje que contiene al
volante de inercia. Teniendo en cuenta esto, se
puede calcular la inercia del volante J, mediante
la siguiente expresion:

Jy = (14)

considerando que el radio de la rueda es r, =
0.2805 m y la masa del vehiculo es m, = 740 kg,
se obtiene valor de inercia del volante situado en
el eje secundario de J, = 7.63 kgm?.

4 ENSAYOS Y RESULTADOS
PRELIMINARES

Una vez validado el diseno presentado en la seccién
3 se procedié a su fabricacion y montaje. En
la Figura 5 se muestra el resultado final. Como
se puede observar, el banco cuenta con sensores
de medida eléctrica, como son los amperimetros
y voltimetros, con los que se obtienen valores de
consumo, asi como un sensor de para medir el par
entregado por el motor y un encoder que mide la
velocidad de giro del eje primario.
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Controlador
Curtis

Sensor de par

Figura 5: Imagen del banco experimental constru-
ido e identificacion de los principales sensores y
actuadores.

Las senales de estos sensores son registradas por
medio de una tarjeta de adquisicién de datos
(DAQ) modelo NI-USB 6210 del fabricante Na-
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Figura 7: Ensayo de aceleracién en linea recta. (a) Medida de la la intensidad eléctrica a través del motor
eléctrico para un determinado voltaje y velocidad de marcha del vehiculo. (b) Simulacién de las fuerzas

de acuerdo al modelo presentado en la seccién 2.1

tional Instruments que se comunica con un PC
haciendo uso de la Data Acquisition Toolbox de
MATLAB®. Esta toolbox ofrece una serie de
funciones para la adquisicion y envio de datos a
partir de la definicién del tiempo de muestreo, la
frecuencia de muestreo, el canal de lectura y escrit-
ura y el tipo de dato esperado en el caso de la lec-
tura para su tratamiento previo. Para poder hacer
uso de estas funciones se ha de crear una sesién
de adquisiciéon de datos, donde previamente a la
adquisicion se han de definir todos los canales que
se van a usar en esa sesion y el comportamiento
de los mismos. Posteriormente se registran o
publican los datos por un intervalo de tiempo,
obteniéndose una matriz numérica de m muestras
por n senales. Una de las variables de salida se cor-
responde con el accionamiento del acelerador del
motor, a través de una senal analégica entre 0y 5
V. Esta senal de referencia, equivalente a la que
genera el pedal del acelerador cuando el motor esta
montado en el vehiculo, constituye la entrada en
el controlador del amplificador Curtis, especifico
para este tipo de motores, cuyo comportamiento
hay que tener en cuenta a la hora de disenar sis-
temas de control en cascada. De esta forma se
pueden programar ensayos garantizando la repet-
itividad de los mismos. Si bien estd prevista la
instalaciéon de un banco de baterias que alimente
a dicho controlador y permita realizar estudios so-
bre el modelado de las mismas y su integracién en
una micro-red, en esta primera fase de desarrollo
se utilizaron fuentes de alimentacién conmutadas
conectadas a una toma de corriente trifaisca. Por
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ultimo, en la Figura 5 también se puede observar
que el banco cuenta con un panel de mando man-
ual por medio del cual se configuran los modos de
funcionamiento del motor y se pueden introducir
consignas mediante un potenciémetro.

Con objeto de verificar el correcto funcionamiento
del banco de ensayos, se llevaron a cabo una serie
de experimentos cuyos resultados se mostraran a
continuacion. El primero de los ensayos consiste
en una secuencia programada de consignas con el
motor en vacio (desacoplado del segundo médulo
y solo con la inercia propia del rotor, el eje junto
con los acoplamientos al sensor de par y el disco de
freno) y con actuaciones aleatorias sobre el sistema
de frenado. A partir de los datos obtenidos, repre-
sentados en la Figura 6 se pueden extraer ciertas
conclusiones que ponen de manifiesto el correcto
funcionamiento del mismo y que concuerdan con
las que se obtienen en el resto de ensayos realiza-
dos. La primera es que mientras que el voltaje y la
corriente en el inducido son constantes, el voltaje
del motor esta relacionado con su velocidad angu-
lar que mediante por la accion del controlador se
corresponde con las consignas de entrada al mismo
tiempo que la corriente del motor se relaciona con
el par que debe vencer el motor para compensar
las fuerzas de frenado y mantener la velocidad de-
mandada, y, en menor medida debido a la baja in-
ercia en este ensayo, a las aceleraciones requeridas.
Cabe mencionar que la velocidad de giro del motor
que se llega a alcanzar en este ensayo seria tal que
el vehiculo circularfa a una velocidad alrededor de
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20 km/h.

El segundo ensayo realizado consiste en la medida
del consumo eléctrico y el par entregado mante-
niendo el sistema de frenado activado de man-
era que el motor esté bloqueado. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 7 (a). Como se
puede apreciar, los valores de par entregado por el
motor llegan a alcanzar los 35 Nm, y los de cor-
riente 200 A. También se puede apreciar que el
voltaje apenas excede los 5 V. Por tultimo, co-
mentar que los pulsos que se aprecian en la veloci-
dad angular se deben a pequenos deslizamientos
del disco de freno debidos al alto par al que esta
sometido.

El tercer y ultimo ensayo consiste en una acel-
eracion del motor partiendo de un estado de re-
poso conectado al segundo médulo del banco y por
tanto con una carga equivalente a la del vehiculo
real. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 7 (b). Si bien la velocidad de giro del mo-
tor en este ensayo es bastante baja, no alcanzando
siquiera los 40 rad/s, el para necesario para poner
el volante de inercia en movimiento llega a exceder
los 20 Nm originando una intensidad de corriente
cercana a los 200 A. El hecho de que la velocidad
sea tan baja también se traduce en un reducido
voltaje en el motor.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el diseno de un
banco de ensayos de motores de vehiculo eléctrico
para la realizacién de experimentos sobre un mo-
tor perteneciente a un vehiculo eléctrico que forma
parte de una microrred eléctrica con presencia de
energia fotovoltaica y almacenamiento. El banco
de ensayos propuesto permite realizar dichos ex-
perimentos en las mismas condiciones en las que
opera cuando estd montado en el vehiculo real,
por lo que los resultados obtenidos en términos
de rendimiento del motor y consumo eléctrico son
validos para la implementacion de estrategias de
control. En este trabajo se han realizado tres en-
sayos diferentes. En el primero, el eje primario
permanecié desconectado del volante de inercia y
se actud sobre el sistema de frenado de forma ar-
bitraria. FEn el segundo ensayo se bloqueé el eje
primario mediante la actuacién sobre el sistema
de frenado y se aplicé una consigna sobre el acel-
erador. El tercer ensayo consistio en la puesta en
marcha del motor desde un estado de reposo es-
tando conectado al volante de inercia. En todos
los resultados se obtienen unos valores de par, ve-
locidad, voltaje e intensidad eléctrica que concuer-
dan con los resultados obtenidos en ensayos sobre
el vehiculo real y sobre los modelos en simulacién.
Como trabajos futuros se plantea la integracion
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del banco de ensayos junto con sus baterias en
una microrred, por un lado, y por el otro la elab-
oracién de modelos precisos tanto del motor como
de las baterias, a partir de ensayos que permitan
su calibracién y la implementacién de estrategias
de control en el vehiculo real.
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English summary

TEST BENCH FOR ELECTRIC
VEHICLES’ MOTORS

Abstract

In this paper, a novel test bench for elec-
tric vehicles” motor which allows to repro-
duce the working conditions of a wvehicle
i terms of torque and angular speed con-
sidering its equivalent inertia is designed.
This test bench allows, on the one hand, to
develop models of both the motor and the
batteries, as well as to design and test con-
trollers and, on the other, the integration
of an electric vehicle into an experimen-
tal electric microgrid in order to test en-
ergy management strategies without need-
ing the real vehicle. According to the re-
sults obtained, it can be concluded that the
proposed design meets the requirements.

Keywords: Test bench, electric vehicle,
motor control.
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