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DESCRIPCION
Vehiculo eléctrico con frenado regenerativo de eficiencia variable que depende del estado de carga de la bateria

La presente invencion se refiere a un aparato y método para hacer simples y efectivos el funcionamiento y las
caracteristicas de funcionamiento de los vehiculos eléctricos hibridos.

Se considera ampliamente que los vehiculos eléctricos hibridos estan entre los mas practicos de los vehiculos poco
contaminantes. Un vehiculo eléctrico hibrido incluye una bateria de “traccién” eléctrica que proporciona potencia
eléctrica para un motor de traccién eléctrica, el cual, a su vez, acciona las ruedas del vehiculo. El aspecto “hibrido”
de un vehiculo eléctrico hibrido se encuentra en el uso de una fuente de energia eléctrica secundaria o
suplementaria para recargar la bateria de traccion durante el funcionamiento del vehiculo. Esta fuente de energia
eléctrica secundaria puede ser unos paneles solares, una célula de combustible, un generador accionado por un
motor de combustién interna o, en general, cualquier otra fuente de energia eléctrica. Cuando un motor de
combustién interna se usa como la fuente secundaria de potencia eléctrica, éste es cominmente un motor
relativamente pequefio que usa poco combustible y produce poca contaminacion. Una ventaja concomitante es que
un motor de combustion interna pequeio de este tipo puede accionarse dentro de un intervalo de RPM limitado, de
tal modo que los controles de contaminacion del motor pueden optimizarse. Las expresiones “primaria” y
“secundaria”, cuando se usan para describir las fuentes de energia eléctrica, se refieren meramente a la forma en la
que se distribuye la energia durante el funcionamiento, y no son de una importancia fundamental para la invencion.
Un vehiculo de accionamiento eléctrico simple alimentado sélo por baterias eléctricas tiene las desventajas de que
las baterias pueden llegar a agotarse mientras que el vehiculo se encuentra lejos de una estacion de carga de
bateria, e incluso cuando un vehiculo de este tipo vuelve con éxito a su depdsito después de un uso diario, las
baterias han de recargarse a continuacion. El vehiculo eléctrico hibrido tiene la ventaja significativa sobre un
vehiculo de alimentacion eléctrica simple de que el vehiculo eléctrico hibrido recarga sus propias baterias durante el
funcionamiento y, de este modo, en condiciones ordinarias no deberia requerir la carga de bateria externa alguna.
Por lo tanto, el vehiculo eléctrico hibrido puede usarse de forma muy similar a la de un vehiculo alimentado por
motores de combustién interna ordinario, requiriendo soélo el reabastecimiento del combustible. Otra ventaja
importante del vehiculo eléctrico hibrido es su buen consumo de combustible por kilbmetro. La ventaja en el
consumo de combustible por kildmetro surge del uso del frenado dinamico regenerativo, el cual convierte la energia
cinética del movimiento en potencia eléctrica durante al menos una parte del frenado, y devuelve la energia a la
bateria. Se ha encontrado que las pérdidas por frenado representan una cantidad cercana a la mitad de todas las
pérdidas por friccion que experimenta un vehiculo en un marco de transito urbano. La recuperacion de este 50 % de
energia, y la devolucion del mismo a las baterias para su uso adicional, permite el uso de un generador eléctrico
accionado por combustible “secundario” mucho mas pequefio de lo que seria el caso si no se usara el frenado
regenerativo. A su vez, la fuente eléctrica secundaria mas pequefia da como resultado el uso de menos combustible
por unidad de tiempo o por kildmetro. Otra ventaja mas de un vehiculo eléctrico hibrido es que, en muchas
condiciones, la potencia que se encuentra disponible para acelerar el vehiculo es la suma de la potencia maxima
que puede suministrarse por las baterias mas la potencia maxima que puede generarse por el generador eléctrico
secundario. Cuando el generador eléctrico es un motor de combustion interna alimentado por diésel, la combinacion
de la potencia de bateria y la potencia diésel puede dar como resultado una fuerza motriz total que es bastante
sustancial, a pesar del buen consumo de combustible por kildmetro.

La solicitud de patente europea EP 0 782 941 Al da a conocer un método para ajustar la distribucion de potencia
eléctrica en un circuito de alimentacion de tensién en corriente continua en un vehiculo a motor que incluye varios
elementos eléctricos capaces de consumir y / o de producir potencia en el circuito de alimentacion. Uno de dichos
elementos eléctricos es un conjunto de accionamiento eléctrico capaz de accionar al menos una rueda de
accionamiento del vehiculo. El método se caracteriza por que, en un modo de accionamiento, el conjunto de
accionamiento se define como un elemento de equilibrado de potencia, que intercambia una potencia ajustada con
el circuito de alimentacion. Se determina una tension deseada del circuito de alimentaciéon, se supervisa
continuamente una tensién de circuito de alimentacion efectiva y se ajusta dicha potencia ajustada de elemento de
equilibrado con el fin de mantener dicha tensidon efectiva al nivel de dicha tension deseada. El conjunto de
accionamiento se usa como un elemento de equilibrado e incluye un convertidor de CA/CC. El convertidor de CA/CC
se ajusta para variar la tension, la corriente y / o la frecuencia de alimentacion en el circuito de alimentacion. Una
unidad de seguridad como un elemento eléctrico consume los excedentes de potencia a una potencia determinada
cuando se usa el conjunto de accionamiento para un frenado eléctrico.

La solicitud de patente de RU GB 2 224 272 A da a conocer un circuito de accionamiento de motor de CA. Una
tension de potencial de CC se aplica a través de los arrollamientos de estator para bloquear el rotor, dando lugar de
este modo al frenado.

A pesar de que los vehiculos eléctricos hibridos son econémica y ambientalmente ventajosos, éstos han de ser en
cierta medida “a prueba de fallos”, ya que éstos han de ser similares a los vehiculos impulsados por combustién
interna convencionales, en su funcionamiento y en sus respuestas a las entradas de un operador, con el fin de lograr
una aceptacion extendida.
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De acuerdo con un aspecto de la invencién, un método para hacer que funcione un vehiculo eléctrico que incluye un
motor de traccion conectado para accionar al menos una rueda de accionamiento del vehiculo, y para convertir el
movimiento del vehiculo en energia eléctrica durante el frenado, incluye la etapa de devoluciéon de sustancialmente
la totalidad de la energia a partir del motor de traccion a las baterias durante el frenado, a una eficiencia maxima del
motor de traccion accionado como un generador, cuando las baterias se encuentran en una condicién de primera
carga que es menor que la carga plena. Las etapas adicionales incluyen ajustar la eficiencia del motor de traccion a
un nivel entre la eficiencia maxima y la eficiencia cero, para devolver menos de la totalidad de la energia disponible a
partir del motor de traccion a las baterias durante el frenado cuando las baterias se encuentran en un nivel de carga
entre la condicién de primera carga y la condicién de carga plena, y ajustar la eficiencia del motor de traccién a tan
cerca de una eficiencia cero como pueda ser posible o conveniente, para devolver la minima cantidad de la energia
a partir del motor de traccion a las baterias cuando las baterias alcanzan la condicién de carga plena. En una
versién particular del presente aspecto de la invencion, las etapas de ajuste de la eficiencia del motor de traccion
accionado como un generador incluye la etapa de cambiar la frecuencia de deslizamiento del motor de traccion. En
otra version particular del presente aspecto de la invencion, la etapa de ajuste de la eficiencia del motor de tracciéon
accionado como un generador incluye la etapa de cambiar la corriente en un arrollamiento inductor o un
arrollamiento de tipo arrollamiento inductor del motor de traccion. En otra version particular mas del presente
aspecto de la invencion, la etapa de ajuste de la eficiencia del motor de traccién accionado como un generador
incluye la etapa de pasar una corriente continua a través de un arrollamiento del motor de traccion.

la figura 1 es un diagrama de bloques simplificado de un vehiculo eléctrico de acuerdo con un aspecto de la
invencion, que incluye un controlador de mando que realiza el control de acuerdo con la invencion, y que
incluye también un controlador de potencia;

la figura 2 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra parte de las funciones que se realizan dentro
del controlador de potencia de la figura 1;

las figuras 3a y 3b son unas representaciones graficas simplificadas de regeneracién de energia para la
bateria de traccion frente al estado de carga de la bateria de traccién y la traccion debido a la regeneracion
frente al estado de carga de la bateria de traccion, respectivamente;

la figura 4 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra el flujo légico en el controlador de mando de las
figuras 1y 2 para proporcionar los funcionamientos que se ilustran en las figuras 3a y 3b;

la figura 5 ilustra una representacion grafica simplificada de la distribuciéon del suministro de la potencia de
traccion al motor de traccion del vehiculo de la figura 1 como una funcién de la carga de la bateria de
traccion;

la figura 6 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra el flujo légico en el controlador de mando de las
figuras 1y 2 para proporcionar los funcionamientos que se ilustran en la figura 5;

la figura 7a es una representacion grafica de la potencia de motor o de generador frente a la velocidad, con
el par motor como un parametro, y la figura 7b es una representacion de cémo se controla la potencia del
motor/ generador; y

la figura 8 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra ciertos circuitos o disposiciones de control
para controlar la cantidad de potencia eléctrica que se genera por la fuente de alimentacion auxiliar en
respuesta al estado de carga de la bateria de traccion.

En la figura 1, un vehiculo eléctrico 10 incluye al menos una rueda de accionamiento 12 conectada a un motor de
traccion eléctrica de tension en corriente alterna 40, el cual, en una realizacién de la invencién, es un motor de
corriente alterna trifasico. EI motor 40 es, preferiblemente, un motor—generador, tal como se conoce, de tal modo
que la energia cinética del movimiento puede traducirse en energia eléctrica durante el frenado dindmico. Un
controlador de potencia 14 se conecta mediante unas trayectorias de manejo de potencia al motor de traccion 40, a
una bateria de traccion que se ilustra como 20, y a una fuente auxiliar de energia eléctrica que se ilustra como un
bloque 16. Tal como se ilustra en el bloque 16, la fuente auxiliar puede incluir un motor de combustién interna tal
como un motor diésel 18 que acciona un generador eléctrico 22, o ésta puede incluir una célula de combustible 24.
Un controlador de mando que se ilustra como un bloque 50 se conecta por medio de unas trayectorias de
informacion al controlador de potencia 14, la fuente auxiliar 16 y al motor de tracciéon 40, para controlar el
funcionamiento del controlador de potencia 14, la fuente auxiliar 16 y el motor de traccién 40 de acuerdo con unas
leyes de control adecuadas.

Uno de los tipos mas comunes y menos caros de baterias que es capaz de almacenar una potencia relativamente
alta incluye la bateria de plomo/ H,SO4 comun. Este tipo de bateria es adecuado para su uso en un vehiculo
eléctrico, si se tiene cierto cuidado en evitar la aplicacién de una corriente de carga a la misma cuando la bateria se
encuentra en carga plena, para evitar el desprendimiento de gas del electrolito y una generacion de calor no
deseada, y si puede evitarse la sulfatacion.

En la figura 1, los visualizadores y controles de operador del vehiculo 10 se ilustran como un bloque 30. El bloque 30
se ilustra conectado por una trayectoria de datos bidireccional 31 al bloque de control de mando 50, para aplicar
unas instrucciones de accionamiento al controlador de mando 50, las cuales puede convertir a continuacién el
controlador de mando 50 en unas instrucciones adecuadas para los varios elementos de potencia, tales como el
controlador de potencia 14, la fuente auxiliar 16 y el motor de traccion 40. El bloque 30 se ilustra también conectado
por una trayectoria 32 a los frenos por friccién 36a y 36b, para un control directo de los frenos por friccion mediante
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un sistema de frenado hidraulico convencional conectado a un pedal de freno.

La figura 2 representa la interconexion de parte de los elementos del controlador de potencia 14 de la figura 1 con
otros elementos de la figura 1. Mas particularmente, el controlador de potencia 14 incluye una disposicion de
rectificador 26 conectada a la fuente auxiliar 16, para convertir (si es necesario) la salida de corriente alterna de la
fuente auxiliar 16 en tensién en corriente continua. El controlador de potencia 14 incluye también un sistema de
control de propulsién bidireccional, el cual incluye ademas un inversor de CC a CA 28 acoplado mediante unas
conexiones de potencia a la bateria 20, a la disposicion de rectificador 26 y al motor de traccion 40. Los
funcionamientos del inversor 28, la fuente auxiliar 16 y el motor de traccion 40 se controlan, tal como se menciona
anteriormente, mediante el controlador de mando 50. Ha de observarse que, ademas del inversor de CC a CA 28, el
sistema de control de propulsién incluye unos sensores de tension y de corriente, para detectar los varios
parametros de funcionamiento del motor/ generador, la bateria, y la fuente eléctrica auxiliar.

Durante el funcionamiento basico de la disposicién de las figuras 1 y 2, el controlador de mando (50) controla los
conmutadores individuales (que no se ilustran) del inversor 28 con unas instrucciones moduladas por anchura de
impulsos, las cuales dan como resultado la generacién, en la puerta 28m del inversor 28, que se acopla al motor de
traccion 40, de una aproximacion de una tension en corriente alterna que tiene una frecuencia y una magnitud
seleccionadas. En una realizacién preferida de la invencion, el inversor es uno de tipo control de campo orientado
(FOC, field oriented command) y el motor de traccion es, de forma similar, un motor de inducciéon de FOC. La
frecuencia y la magnitud de la excitacion de corriente alterna indicada al motor de traccion 40 se seleccionan para
accionar el motor con una corriente de traccion seleccionada a una velocidad de motor seleccionada. En general, el
motor de traccion 40 produce una fuerza contraelectromotriz, que aumenta al aumentar velocidad de motor, y el
inversor ha de producir (bajo el control del controlador de mando 50) una tensién en corriente alterna que aumenta
de magnitud al aumentar la frecuencia de la tensién en corriente alterna con el fin de mantener la misma corriente de
excitacion de motor de traccién. El motor gira a una frecuencia consistente con la frecuencia indicada de la salida de
inversor. Asimismo, durante el funcionamiento basico de un vehiculo eléctrico tal como el de las figuras 1y 2, puede
realizarse tanto un frenado dinamico como un frenado por friccion. El frenado dinamico se prefiere en gran medida,
debido a que la energia (cinética) inherente en el movimiento del vehiculo vuelve a captarse, al funcionar el motor de
traccion como un generador eléctrico, a medida que se frena el vehiculo. Durante aquellos intervalos en los que
tiene lugar un frenado dinamico, el inversor de CC a CA 28 de la figura 2, que funciona en una segunda direccion, o
de regeneracion, convierte la tensién en corriente alterna que se produce mediante el motor de tracciéon 40 en una
tension en corriente continua, la cual carga la bateria de traccion 20. Ademas, cuando el vehiculo eléctrico es un
vehiculo eléctrico hibrido, que incluye la fuente eléctrica auxiliar 16, la fuente auxiliar puede accionarse durante el
funcionamiento del vehiculo para volver a llenar las baterias y/o para proporcionar parte de la energia de traccion,
dependiendo de las instrucciones del controlador de mando 50.

Se ha observado que, cuando un vehiculo eléctrico se acciona en un modo normal usando un frenado dinamico, y
las baterias estan plenamente cargadas, el frenado dinamico tiende a impulsar una corriente de carga a través de la
bateria ya cargada. Las caracteristicas de una bateria de plomo—acido son tales que, en esta situacion de aplicaciéon
de una corriente de carga a una bateria plenamente cargada, la tensién de la bateria tiende a elevarse de forma
marcada, como desde un valor plenamente cargado de corriente nula de 13 voltios, en una bateria de 12 voltios
nominales, hasta una cantidad cercana a 16 voltios, proporcionando de este modo una indicacion al controlador de
mando de que esta teniendo lugar una condicién de sobrecarga. Si el controlador de mando desacopla la energia
que se genera por el frenado dinamico a partir de la bateria, como ha de hacer éste con el fin de proteger la bateria,
la tensién de la bateria cae inmediatamente hasta su valor plenamente cargado de corriente nula. Esto, a su vez,
permite que el frenado dinamico controlador comience otra vez a proporcionar energia a la bateria hasta que surta
efecto el control de sobretension. Esto da como resultado la aplicacion periddica del frenado dinamico a una tasa de
impulsos que se establece por las caracteristicas de bucle del controlador de mando, y produce una vibracion de
frenado perceptible, asi como tiende a sobrecargar la bateria durante partes del intervalo de impulsos. Tanto la
sobrecarga como la vibracion son poco deseables.

Las figuras 3a y 3b ilustran de forma conjunta una ley de control de acuerdo con un aspecto de la invencion, que
permite una regeneracion o devolucion plena a las baterias de traccion de energia que se obtiene a partir del
frenado dinamico durante aquellos intervalos en los que las baterias de traccion se encuentran en un estado de
carga menor que una cantidad de carga particular, cantidad de carga particular que es menor que la carga plena, y
que, a unos niveles de carga de la bateria de traccién que se encuentran entre la carga particular y la carga plena,
disminuye de forma gradual la proporcion de la energia regenerada que se obtiene a partir del frenado dinamico de
una forma que es sensible a, o una funcion de, el estado de carga existente entonces en relacion con la diferencia
en carga entre la carga predeterminada y la carga plena. En una realizacién de la invencion, la relacion es
monotona, y la relacion puede ser lineal. En la figura 3a, la representacion grafica 310 representa la cantidad de
regeneracion como una funcién del estado de carga de la bateria de tracciéon conforme a una ley de control de
acuerdo con un aspecto de la invencion. Mas particularmente, la representacion grafica 310 define una parte 312
que es constante a un valor de regeneracion de frenado dinamico que representa un 100 % de regeneracion, o tan
cerca de un 100 % como es convenientemente posible. En carga plena, la cantidad de regeneracion de la energia
que se obtiene a partir del frenado dinamico se reduce a casi cero, o tan cerca de cero como es convenientemente
posible. La ley de control que se representa mediante la representacion grafica 310 incluye ademas una segunda
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parte 314, que desciende de forma mondtona desde un 100 % de regeneracion a un nivel de carga de la bateria de
traccion predeterminado que se denomina “primera carga” hasta una regeneracion cero en carga plena de la bateria
de traccion. El efecto sobre el frenado o la traccidon regenerativa del vehiculo como una funcién de la condicion de
carga de la bateria de traccion se ilustra mediante una representacion grafica 320 en la figura 3b. En la figura 3b, la
representacion grafica 320 incluye una primera parte 322, la cual se extiende a un valor constante que representa la
traccion regenerativa maxima desde unos niveles de carga baja hasta el “primer” nivel de carga de la bateria de
traccion. Una segunda parte 324 de la representacion grafica 320 representa las rampas de traccion regenerativa
que descienden de forma monétona desde un 100 % en el “primer” nivel de carga hasta un 0 % en carga plena. A
pesar de que las partes 314 y 324 de las representaciones graficas 310 y 320, respectivamente, se ilustran como
rampas lineales, es suficiente para los fines de control que las partes 314 y 324 sean mondtonas. Esta reduccion
monotona en el frenado dindmico no deberia ser perceptible para el conductor del automévil, debido a que el estado
de carga de la bateria de tracciéon cambia lentamente y, por lo tanto, la cantidad de frenado regenerativo cambia
lentamente. Debido a que el frenado regenerativo cambia lentamente, los frenos por friccion asumen de forma
gradual cualquier déficit entre el frenado dinamico y la fuerza de frenado deseada. Esto, a su vez, deberia reducir la
vibracién, lo que es evidente cuando la ley de control simplemente protege la bateria de traccion frente a una
sobrecarga, deteniendo simplemente la regeneracion cuando las baterias se encuentran en carga plena.

La figura 4 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra dicha parte 400 de las leyes de control que controlan el
procesador de control 50 de la figura 1, lo que da como resultado el tipo de comportamiento que se representa
mediante las figuras 3a y 3b. En la figura 4, la l6gica se inicia en un bloque de INICIO 410, y avanza hasta un bloque
412, que representa la supervision de los parametros del conjunto de baterias de traccion (20 de la figura 1) tal como
la temperatura, la tension y la corriente, e indicando también el tiempo. Las muestras de estos parametros pueden
tomarse a unos intervalos de muestreo frecuentes, tal como en cada iteracion de la Idgica a través del bucle de la
figura 4. Desde el blogque logico 412, la légica fluye hasta un bloque 414, que representa una estimacion del estado
de carga de la bateria de traccién, determinando la cantidad de carga que se ha introducido en la bateria, y restando
la cantidad de carga que ha dejado la bateria. La medida de esta carga es el amperio—hora (3.600 coulombios). Una
vez que se realiza una estimacion del estado de carga de la bateria de traccion, la légica fluye hasta un bloque de
decisién 416, el cual compara el estado de carga estimado actual o del presente momento de la bateria de traccion
con el valor de carga predeterminado que se representa mediante el nivel de “primera carga” de las figuras 3a y 3b;
tal como se menciona anteriormente, este nivel de carga es menor que la carga plena. Si el bloque de decisién 416
determina que el nivel de carga estimada de la bateria de traccion es menor que el nivel de primera carga, la l6gica
abandona el bloque de decision 416 mediante la salida Si, y avanza hasta un bloque adicional 418, que representa
permitir que se use una energia o potencia de frenado regenerativo pleno. La accién que se adopta en el bloque 418
puede ser, por ejemplo, el ajuste de la corriente de campo en el motor de tracciéon (que funciona en su modo de
generador) durante el frenado con el fin de maximizar la salida eléctrica del motor de traccion. Ha de observarse que
algunos tipos de motor/ generadores no tienen un arrollamiento inductor diferenciado, sino que en su lugar tienen
unas pluralidades de arrollamientos en los que un arrollamiento tiene su corriente deseada inducida o instada por
una corriente controlada en otro arrollamiento; para los fines de la invencién, la forma en la que se genera la
corriente de campo es irrelevante, es suficiente que ésta se genere en la cantidad deseada. Desde el bloque 418, la
I6gica fluye de vuelta al bloque 412 para comenzar otra iteracion alrededor del bucle. Cuando el vehiculo eléctrico
hibrido se acciona en este estado, a menudo la bateria de traccion se cargara mas plenamente debido a la inyeccién
continua de energia (por la accion del generador/ motor de combustién interna auxiliar) en el sistema de
almacenamiento de energia que incluye la bateria de traccion y el movimiento del vehiculo.

Finalmente, el estado de carga de la bateria de traccidon superara el nivel de “primera carga” que se ilustra en las
figuras 3a y 3b. En ese momento, cambiaran las iteraciones de la l6gica del controlador 50 de la figura 1 alrededor
de la parte de su logica programada previamente, que se representa mediante el bucle logico 400 de la figura 4,
debido a que el flujo légico ya no se dirigira desde la salida S| del bloque de decision 416, sino que en su lugar se
dirigira hacia la salida NO. Desde la salida NO del bloque de decision 416, la légica fluye hasta un bloque adicional
420, que representa la reduccion de la magnitud de la potencia o energia regenerativa disponible en forma de
energia cinética del vehiculo, en una relacion o proporcion inversa a la cantidad de carga del presente momento en
relacion con la diferencia entre la carga plena y el nivel de primera carga de las figuras 3a y 3b. Por lo tanto, si el
estado de carga actual se encuentra a un 70 % de la distancia entre la primera carga y la carga plena, tal como se
ilustra mediante C. en las figuras 3a y 3b, la cantidad de la energia de movimiento que se permite recuperar y
acoplar a la bateria es de un 30 %. Cuando el nivel de carga actual alcanza un 100 %, la regeneraciéon admisible es
de un 0 %. Tal como se menciona anteriormente, el control del acoplamiento de la energia o potencia a partir del
motor de traccion que actia como un generador puede conseguirse simplemente ajustando el par motor de mando
de la excitacion en un motor de corriente alterna de control de campo orientado. En una realizacion real de la
invencion, el par motor se reduce de forma proporcional a la velocidad, con el fin de controlar la cantidad de potencia
que se produce mediante el motor, que actia como un generador, la cual se devuelve a la bateria de traccion.

Tal como se ha descrito hasta el momento, la I6gica de la figura 4 controla la regeneracion de acuerdo con el estado
de carga de la bateria de traccion. Esto quiere decir que la fuerza de desaceleracion que actia sobre el vehiculo al
actuar el motor de traccion como un generador se reduce durante el frenado. Una de las ventajas de un vehiculo
eléctrico que usa el frenado regenerativo es que no se requiere que los frenos por friccion realicen la totalidad del
frenado, y de este modo su disefio y construccion pueden ser tales que se aprovechen del menor uso, como por
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ejemplo fabricando éstos de una construccién mas ligera. Tal como se ha descrito hasta el momento en conjuncion
con la légica de la figura 4, el frenado dinamico se reduce en ciertas condiciones de carga de la bateria de traccion.
Con el fin de proporcionar un frenado adicional durante las ocasiones en las que se reduce el frenado regenerativo,
de acuerdo con otro aspecto de la invencion, la légica fluye desde el bloque 420 de la figura 4 hasta un bloque
adicional 422, que representa la reduccion de la eficiencia del motor de traccion que actia como un generador. Esta
reduccion de la eficiencia del motor de traccién que actia como un generador puede conseguirse mediante el ajuste
de o bien el deslizamiento o bien la corriente en el arrollamiento inductor, o preferiblemente de ambos. Desde el
bloque 422 de la figura 4, la légica vuelve al bloque 412, para comenzar otra iteracion “alrededor del bucle” o a
través de la logica 400.

Tal como se ha descrito hasta el momento, la vibracién o comportamiento desigual que resulta de la proteccién de la
bateria plenamente cargada frente a una carga adicional. Un efecto similar tiene lugar tras la aceleraciéon con una
bateria casi descargada. Durante la aceleracion del vehiculo 10 de la figura 1, tanto la bateria de traccién 20 como la
fuente eléctrica auxiliar o secundaria 16 (el generador/ motor de combustion interna) se encuentran disponibles
como fuentes de energia eléctrica para el motor de traccidon 40. Por consiguiente, el motor de traccién 40 puede
proporcionar potencia a una tasa que es la suma de la potencia maxima que puede extraerse a partir de la bateria
de traccion 20 junto con la potencia maxima que puede proporcionar la fuente auxiliar 16. Esto es conveniente para
el funcionamiento en una ciudad, en el que las rafagas de aceleracion pueden requerir una potencia significativa. No
obstante, en algunas condiciones, los controles de proteccion de la bateria de traccion, si éstos simplemente dejan
de extraer potencia a partir de la bateria de traccion cuando la bateria alcanza un estado de carga que se considera
que es un estado descargado, daran también lugar a una forma de vibracién. Esta forma de vibracion tiene lugar si
el vehiculo esta desplazandose cuesta arriba durante un largo periodo de tiempo, tal como al cruzar la Gran
Divisoria. Si la tasa de utilizacién de energia al hacer que el vehiculo ascienda a lo largo de la carretera supera la
tasa de entrega de energia por la fuente auxiliar 16, las baterias se descargaran de forma continua, y finalmente
alcanzaran el nivel de carga que se considera que es el nivel “descargado”. Si, en ese momento, el controlador de
bateria de traccion fuera simplemente a cortar la bateria de traccion con respecto al circuito del motor de traccion, la
cantidad de corriente disponible para el motor de traccién se reduciria subitamente hasta el nivel que proporciona la
fuente auxiliar 16, con un consiguiente cambio abrupto en la potencia de traccion, y el vehiculo experimentaria una
subita reduccioén en la velocidad. La eliminacion de la descarga de la bateria de traccion al motor de traccién, no
obstante, permite que la tensiéon de la bateria se eleve de forma abrupta hasta su tensiéon de carga nula. Si el
controlador interpreta esta elevaciéon en la tension como una indicacién de que la bateria de traccién tiene carga
utilizable, éste puede volver a conectar la bateria de traccidon al motor de traccion, proporcionando de este modo otra
vez una potencia de traccién adicional a partir de la bateria de traccion, pero dando lugar a que la tensién de la
bateria de traccion caiga. Los expertos en la técnica reconoceran esto como una condicidon de oscilacion, que puede
dar lugar a que el vehiculo “realice explosiones” o traquetee repetidamente durante el ascenso.

Ha de observarse en este punto que una bateria “plenamente” descargada, en el contexto de una bateria de traccion
en la que se desea una larga duracion, aun contiene una carga sustancial, debido a que la duracién de tales baterias
se reduce de forma drastica si la profundidad de la descarga es demasiado grande; por lo tanto, una bateria
descargada para los fines de analisis de los vehiculos de accionamiento eléctrico es una en la que las baterias se
encuentran en un estado de carga que se considera que es la condicion de descarga plena, pero que aun contiene
una carga sustancial. En un vehiculo eléctrico hibrido, la fuente de energia auxiliar proporciona energia de forma
continua, que puede usarse para cargar las baterias de traccion si la demanda de traccion es menor que la salida de
la fuente de energia auxiliar. Las leyes de control permiten que tanto la fuente de energia auxiliar como las baterias
de traccién proporcionen energia al motor de traccion. Cuando la demanda del motor de traccién supera la salida de
la fuente auxiliar, la corriente se extrae a partir de la bateria de traccion, lo que da lugar a que su tension caiga. Sila
bateria de traccién esta cerca de una condicion de descarga plena, la caida de tension debido a esta extraccion de
corriente puede ser tal como para desencadenar la proteccion de la bateria, deteniendo el drenaje de corriente con
respecto a la bateria. La eliminacién del drenaje de corriente mediante las leyes de control, a su vez, da lugar a que
el vehiculo se alimente Unicamente por la fuente auxiliar, y permite que la tension de la bateria de traccion se eleve.
Cuando la bateria de traccién se eleva, las leyes de control dejan de reconocer la bateria como en descarga, y se
permite de nuevo el drenaje de corriente con respecto a la bateria de traccion. El proceso de acoplar y desacoplar
repetidamente la bateria de traccion al motor de traccién constituye una oscilacién del sistema de control. Esta
oscilacién da como resultado una fuerza de traccion que varia a la tasa de oscilacion del sistema de control, y que
puede ser perceptible para el operador del vehiculo.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, el controlador 50 controla la cantidad de potencia que puede extraerse
a partir de la bateria de traccion en respuesta al estado de carga de la bateria de traccion. Esto evita la situacion de
“explosiones” que se describe anteriormente, y permite una disminucién suave en la velocidad con la que el vehiculo
puede ascender una montafia a medida que la carga de la bateria disminuye. La figura 5 ilustra una representacion
grafica 500 que representa el resultado del control de acuerdo con el presente aspecto de la invencion. En la figura
5, la potencia de traccién disponible para el vehiculo se representa frente al estado o nivel de carga de la bateria de
traccion. La representacion grafica 500 incluye una parte 510, que representa la salida continua de la fuente auxiliar
de energia o potencia eléctrica, que es un nivel relativamente bajo. La parte de representaciéon grafica 510 se
extiende desde un nivel menor que la condicion de descarga nominal hasta un nivel de carga designado como
“punto de carga baja”, que es la condicién descargada nominal de la bateria de traccion. En una zona de
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funcionamiento que se representa mediante la parte de representacién grafica 512, la potencia de traccion
disponible para el vehiculo se encuentra a un nivel relativamente alto, que representa la suma de la potencia de
bateria y auxiliar. Este nivel de potencia maxima que se representa mediante la parte de representacion grafica 512
se extiende desde una condicion de carga que se denomina como “primera carga” hasta la condicién de carga
plena. Entre la condicién de “carga baja” de la bateria de traccion y la condiciéon de “primera carga”, la cantidad de
potencia de traccidon depende del estado de carga de la bateria de traccion, tal como se sugiere por la parte de
representacion grafica 514. El efecto de este tipo de control es permitir el funcionamiento a potencia de traccion
plena durante un periodo de tiempo, hasta que la bateria de traccidon se descarga parcialmente hasta el “primer”
nivel. Cuando la bateria de traccion cae justo por debajo del primer nivel, la cantidad de potencia de bateria que se
encuentra disponible para el motor de traccion se disminuye ligeramente, en una cantidad que se espera que no sea
apreciable. Esta ligera disminucién de potencia en un punto justo por debajo del nivel de primera carga de la figura 5
reduce en cierta medida la tasa de descarga de la bateria de traccién. Si la pendiente de subida es larga, la bateria
de traccion puede descargarse adicionalmente. Cuando la bateria de traccién se descarga adicionalmente en la
zona entre las condiciones de carga “baja” y “primera” de la figura 5, relativamente menos de la potencia de bateria
se encuentra disponible para el motor de traccién, lo que da como resultado una ralentizacién adicional del vehiculo.
Para las pendientes de subida mas largas, la bateria de traccidon alcanzara por ultimo la condicion de carga “baja”
que se considera que esta nominalmente descargada. Cuando se alcanza este nivel, no se extrae mas energia a
partir de la bateria de traccién, y, en general, el estado de carga de la bateria de tracciéon no puede extenderse por
debajo del nivel de carga “baja” hasta la parte de representacion grafica 510, a menos que exista algun otro drenaje
en la bateria de traccién, tal como una anulaciéon de emergencia de la proteccién de la bateria en unas condiciones
de peligro inminente para el vehiculo o sus ocupantes. Con un control como el representado en la figura 5, no existe
una transicion abrupta en la potencia de tracciéon en punto alguno a lo largo de la curva de control. Cuando la carga
de la bateria se encuentra justo por encima del punto de carga “bajo”, y esta realizando la transicion a pleno
funcionamiento a partir de la fuente eléctrica auxiliar, la cantidad de potencia de traccién que se proporciona por la
bateria de traccién ya es muy pequefia, y la transicion deberia ser imperceptible para el conductor del vehiculo.

La figura 6 es un diagrama de flujo simplificado, el cual ilustra dicha parte 600 de la légica del controlador 50 de la
figura 1 que proporciona el control de acuerdo con la representacion grafica 500 de la figura 5. En la figura 6, la
légica comienza en un blogue de INICIO 610, y avanza hasta un bloque 612, que representa la lectura de las
caracteristicas de la bateria, de forma muy similar a la del bloque 412 de la figura 4. Desde el bloque 512 de la figura
5, la logica fluye hasta un bloque 614, que representa una estimacion del estado de carga, también tal como se ha
descrito de forma general en la figura 4. El bloque de decisién 616 de la figura 6 determina si el estado de carga
actual se encuentra por encima del “primer” punto de carga de la figura 5, y encamina la légica por medio de la
salida Si del bloque de decisién 616 si el estado de carga es mayor que el “primer” punto de carga. Desde la salida
Si del bloque de decisién 616, la l6gica fluye hasta un bloque 618, que representa el hacer una potencia de traccién
plena disponible para el motor de traccién. Esto se lleva a cabo eliminando los limites de potencia, tal como se ha
descrito en conjuncién con las figuras 7a y 7b, en el software que controla el inversor, observando que la fuente
auxiliar sélo es una fuente, mientras que la bateria y el motor/ generador pueden ser fuentes o cargas, dependiendo
del funcionamiento del inversor. Desde el bloque 618, la I6gica fluye de vuelta al bloque 612, para comenzar otra
iteracion a través de la logica de la figura 6. En general, cuando se comienza con una bateria de traccidon casi
plenamente cargada, la légica iterara alrededor del bucle que incluye los bloques 612, 614, 616 y 618 de la figura 6
durante tanto tiempo como la carga de la bateria de traccién supere la carga que se representa mediante el “primer”
nivel de carga en la figura 5.

En un ascenso prolongado, la carga de la bateria de traccién puede caer finalmente a un valor igual o menor que el
“primer” punto de carga de la figura 5, y en la siguiente iteraciéon a través de la logica de la figura 6, la l6gica 6
abandonara el bloque de decision 616 mediante la salida NO, y avanzara hasta un bloque 620. EI bloque 620
representa la reduccion en la cantidad de potencia disponible para el motor de tracciéon a partir de la bateria de
tracciéon en una cantidad que depende de la magnitud de la carga actual de la bateria de traccién en relacion con la
diferencia en carga entre los estados de carga “primera” y “baja” de la figura 5. Por ejemplo, si el nivel de carga del
presente momento de la bateria de traccion cae por debajo de la “primera” condicién de carga de la figura 5 a un
nivel representado en la figura 5 como “carga actual’, que es de 9/10 de la distancia entre los niveles de carga
representados mediante los niveles de carga “baja” y “primera”, el controlador 50 controla la cantidad de potencia
disponible para el motor de traccién a partir de la bateria de traccion para que sea de un 90 % de la componente que
suministra la bateria de la potencia plena que se representa mediante la parte de representacion grafica 512.
Expresado de otra forma, debido a que el estado de carga actual que se indica en la figura 5 como “carga actual” es
de un 90 % de esa componente de la potencia de tracciéon plena designada como atribuible a la bateria, la potencia
de bateria que se proporciona al motor de traccion se reduce a un 90 % de la potencia de bateria. Naturalmente, no
existe el requisito de que la parte de representacion grafica 514 de la figura 5 sea una rampa lineal tal como se
ilustra, pero el sistema de control se simplifica si la parte de representacion grafica 514 es al menos monétona.
Desde el bloque 620 de la figura 6, la I6gica fluye hasta un bloque de decisién 622, el cual compara la demanda de
potencia de motor de traccion con la potencia a partir de la fuente auxiliar de energia eléctrica. Si la demanda de
potencia de traccion supera la potencia a partir de la fuente auxiliar de electricidad, las baterias se estan
descargando, y la légica abandona el bloque de decisién 622 mediante la salida Sl. Desde la salida Sl del bloque de
decision 622, la légica fluye hasta un bloque 624, que representa aumentar la potencia disponible desde la fuente
auxiliar hasta su valor maximo. Desde el bloque 624, la légica fluye hasta un bloque de decisién 626. El bloque de
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decision 626 compara el estado de carga actual de la bateria de traccion con el punto de carga “bajo” de la figura 5.
Si el estado de carga se encuentra por debajo del punto de carga “bajo”, lo que indica que la bateria de traccion no
deberia descargarse adicionalmente con el fin de evitar dafiar la bateria de traccion, la Iogica abandona el bloque de
decision 626 mediante la salida Sl, y avanza hasta un bloque légico 628. El bloque 628 representa la limitacion de la
potencia de motor de traccion, mediante un control FOC, a la cantidad de potencia conocida disponible a partir de la
fuente auxiliar de energia eléctrica, que se determina facilmente como el producto de la tensién multiplicada por la
corriente. Desde el bloque 628, la logica fluye por medio de una trayectoria de légica 630 de vuelta al bloque 612 por
medio de una trayectoria de légica 630, para comenzar otra iteracion a través de la Idgica de la figura 6. Si, cuando
el bloque de decision 626 examina el estado de carga de la bateria de traccion, el estado de carga actual es mayor
que el punto de carga “bajo” de la figura 5, la l6gica abandona el bloque de decision 626 mediante la salida NO, y
avanza a lo largo de la trayectoria de logica 630 de vuelta al bloque 612, sin pasar por el bloque 628. Por lo tanto,
cuando existe una carga utilizable significativa en la bateria de traccion, la légica de la figura 6 permite su uso. Si,
durante el transito de la Iégica a través de la figura 6, el bloque de decisién 622 determina que la potencia de
traccion no es mayor que la potencia que se produce mediante la fuente auxiliar 16, la Iégica abandona el bloque de
decision 622 mediante la salida NO, y avanza por medio de la trayectoria de légica 630 hasta el bloque 612, para
comenzar ofra iteracion; esta trayectoria evita el aumento de la potencia de la fuente auxiliar 16 al maximo.

La figura 7a ilustra una representacion grafica paramétrica simplificada 710a, 710b, 710c,... , 710N de la potencia de
motor (o de generador) frente a la velocidad. En la figura 7a, las representaciones graficas 710a, 710b, 710c,... ,
710N tienen una parte en pendiente 712 en comun. La potencia para un motor o generador es el producto del par
motor multiplicado por la velocidad. Por consiguiente, a una velocidad cero, la potencia es cero, con independencia
del par motor. A medida que la velocidad aumenta a un par motor constante, la potencia aumenta, tal como se
sugiere por la parte 712 de las representaciones graficas de la figura 7a, hasta una velocidad wpase. Por encima de
las frecuencias de wpase, €l disefio del motor/ generador es tal que no puede manejarse mas potencia, por razones
térmicas o de otro tipo. Por consiguiente, al par motor maximo, la potencia del motor/ generador esta limitada
mediante las leyes de control del inversor para encontrarse sobre la representacion grafica 710a. Si el par motor es
en cierta medida menor que el par motor maximo, la potencia maxima se obtiene a una velocidad de motor
ligeramente mas baja que omega sub base, que se representa mediante la representaciéon grafica 710b. La
representacion grafica 710c representa una magnitud ain mas baja de par motor, y la representacién grafica inferior,
710N, representa el par motor mas bajo que puede sostener sistema de control cuantificado. El sistema de control
limitar& el par motor que se produce mediante el motor a un valor limitante, dependiendo de la velocidad, para evitar
que el motor funcione por encima de los limites de potencia maxima deseada. El limite de par motor limitante se
determina simplemente dividiendo la potencia maxima por la velocidad de motor actual

limite de par motor = Pnax/ velocidad

y el limite resultante sobre el par motor da lugar a que la representacion grafica de la potencia se limite a un valor no
mayor que el que se representa en la figura 7a mediante la representacion grafica 710a y la parte de representacion
grafica 712. Si la potencia ha de limitarse a un valor menor que Pmax, la representacion grafica de la potencia que el
motor sigue se correspondera con una de las representaciones graficas 710b, 710c,... , 710N de la figura 7a. La
figura 7b es un diagrama de bloques simplificado que ilustra la relacion de la instrucciéon de par motor y el limitador
de potencia. En la figura 7b, la instruccion de par motor se aplica a un bloque de limitador 714, que ajusta la
magnitud de la instruccion de par motor (Instr. de Par motor Limitada), que llega a al inversor 28 del control de
campo orientado (FOC, field oriented control) de una forma que limita la potencia para encontrarse por debajo de
una curva 716. La curva 716 es una representacion grafica del par motor frente a la velocidad, que se determina
dividiendo la potencia P seleccionada o ajustada por la velocidad de motor. Por lo tanto, el inversor de FOC puede
controlar la potencia del motor mediante el control del par motor indicado, a la vista de la velocidad de motor. El par
motor en cuestion puede ser un par motor de traccion o de accionamiento, o éste puede ser un par motor de
desaceleracion o de frenado. Cuando se desea el control de la potencia que fluye a las baterias a partir del motor,
que actiia como un generador, las instrucciones de FOC adecuadas dan como resultado la aplicacion del limite.

En la figura 8, el par motor o instruccién de par motor deseado se obtiene a partir de un acelerador eléctrico (que no
se ilustra) y se aplica por medio de una trayectoria 810 a una primera puerta de entrada de un multiplicador 812, el
cual recibe la velocidad de vehiculo detectada (o la velocidad de motor de traccion, si el vehiculo esta equipado con
marchas cambiables) a partir de los sensores (que no se ilustran) en su segunda puerta de entrada 814. El
multiplicador 812 toma el producto de la velocidad de motor y el par motor indicado, para producir una sefial que
representa la potencia indicada que va a aplicarse al motor de traccion. Un bloque 816 multiplica la potencia
indicada por una constante k, si es necesario, para convertir la sefial en una representacion Pc de la potencia de
motor de traccion indicada en vatios. La sefial Pc que representa la potencia indicada en vatios se aplica desde el
bloque 816 hasta un bloque adicional 818, que representa la division de la potencia indicada en vatios por la tensién
de la bateria de traccién, para obtener una sefial que representa la corriente de motor de traccién indicada (lc = P/E).
La tensién de la bateria de traccion es un indicador aceptable de la tension del motor de traccion, debido a que todas
las tensiones en el sistema tienden hacia la tensién de la bateria. La sefal que representa la corriente indicada I se
porta por una trayectoria de sefial 819 hasta una parte del controlador de mando 50 de la figura 1 para el control del
inversor de FOC 28 y el motor de traccion 40, de una forma que produce la corriente de motor deseada. La sefial
que representa la corriente indicada | se aplica también a partir de la salida de bloque 818 por medio de un circuito
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de multiplicacién que se ilustra como un bloque 820 a un generador de sefial de error 822. El fin del circuito de
multiplicacion 820 se explica a continuacion, pero su accion da como resultado la conversién de la corriente de
motor indicada |; para dar la corriente de generador indicada lg. El generador de sefial de error 822 genera una
sefial de error restando una sefial de realimentacion a partir de una trayectoria de sefial 824, que representa la
corriente de salida detectada del generador/ motor de combustion interna (generador), con respecto a la corriente de
generador indicada lg. La sefial de error que se produce mediante el generador de sefal de error 822 se aplica a un
filtro de compensaciéon de lazo, que puede ser un integrador simple, para producir una sefial que representa la
velocidad indicada de la fuente auxiliar 16 de energia eléctrica, mas especificamente el motor diésel 18. EI motor
diésel 18 acciona el generador eléctrico 22, para producir una tension de salida en corriente alterna para la
aplicacion por medio de unos conductores de potencia 832 al inversor 28 de la figura 1. Una disposicion de
deteccion de corriente que se ilustra como un circulo 834 se acopla a los conductores de salida 832 para detectar la
corriente de generador. Los bloques 822, 826, 18, 22, y 824 de la figura 8 constituyen de forma conjunta un lazo de
realimentacion cerrado que tiende a hacer la corriente de salida del generador 22 igual a la magnitud indicada por la
sefial de control Ig aplicada al generador de error. EI compensador de lazo 826 se selecciona para evitar que la
velocidad del motor diésel cambie con demasiada rapidez, lo que podria dar como resultado, de forma poco
deseable, un aumento en la emision de agentes contaminantes,

Tal como se ha descrito hasta el momento, la disposicion de la figura 8 produce una sefal I; para regir la corriente
de motor de traccién para el control del movimiento del vehiculo, y también produce una sefal | que rige la corriente
del generador auxiliar 22. En la figura 8, una sefal que representa un estado de carga deseado (SOC) de la bateria
de traccién se recibe en la puerta de entrada no inversora de un circuito sumador 850. Una sefial que representa el
estado de carga actual se recibe en la puerta de entrada inversora del circuito sumador 850 a partir de un estado de
carga de la bateria (SOC) que determina el bloque 852. El bloque de SOC 852 recibe unas sefiales que representan
la tension de la bateria, la temperatura de la bateria y las corrientes de la bateria. En general, el estado de carga de
una bateria es simplemente la integral de tiempo del resultado neto de las corrientes de entrada y de salida. El
bloque de SOC 852 integra los amperios de corriente netos para producir amperios—hora (3.600 coulombios) de
carga. El circuito sumador 850 produce, en una trayectoria de sefial 854, una sefial de error que representa la
diferencia entre el estado de carga deseado o indicado de la bateria de traccién y su estado de carga real, para
identificar de este modo un exceso o defecto instantaneo de la carga. La sefial de error se aplica a un filtro de
compensacion de lazo 856, el cual integra la sefial de error, para producir una sefial de error integrada. La sefal de
error integrada cambia lentamente como una funcién del tiempo. La sefial de error integrada actlda sobre el bloque
820 por medio de un limitador 858. Mas particularmente, la sefal de error integrada, cuando se aplica al bloque de
multiplicacion 820, selecciona el factor de escala por el que la corriente de motor indicada I; se multiplica para
convertir ésta en la corriente de generador indicada. El limitador 858 limita meramente la sefal de error integrada
desde el blogque 856, de tal modo que el intervalo de factores de escala del bloque de multiplicacion 820 esta
limitado al intervalo entre cero y uno (unidad). Por lo tanto, la corriente de generador indicada I nunca puede ser
mayor que la corriente de motor de traccion indicada Ic, pero puede ser menor, de acuerdo con el factor de escala
que se indica mediante la sefal integrada limitada a partir del limitador 858, y la corriente de generador indicada I
puede ser tan baja como corriente cero.

El estado de carga deseado de la bateria de traccién es un nivel de carga que es menor que la carga plena, de tal
modo que puede aplicarse un frenado regenerativo sin peligro de dafar la bateria de traccion debido a una
sobrecarga. Por lo tanto, el punto de ajuste del SOC deseado es una carga menor que la carga plena. El
funcionamiento de la disposicién de la figura 8 puede entenderse asumiendo que el estado normal de la salida del
integrador en el filtro de compensacién de lazo 856 es 0,5 “voltios”, a medio camino entre el maximo de 1,0 voltio y
el minimo 0,0 voltios que permite el limitador 858. El valor de la sefial de error integrada (segun se limita por el
limitador 858) puede verse como un factor de multiplicacién por el que el circuito de multiplicacion 820 multiplica la
corriente de motor de traccion indicada, de tal modo que una sefal de error integrada que tiene un valor de 1,0 da
lugar a que la corriente de motor de traccioén indicada I se transmita a plena amplitud por el generador de sefal de
error 822, mientras que un valor de 0,5 daria como resultado que la magnitud de la corriente de generador indicada
I fuera exactamente la mitad de la magnitud de la corriente de motor de tracciéon indicada l.. Durante el
funcionamiento del vehiculo bajo el control de la disposicién de la figura 8, debido a que la bateria de traccion supera
el estado de carga deseado, el generador de sefial de error 850 sustrae un gran valor de sefial que representa un
estado de carga elevada con respecto al valor de punto de ajuste, produciendo de este modo una sefial de error o
diferencia que tiene una polaridad negativa. El integrador en el filtro de compensacion de lazo 856 integra la sefial
de polaridad negativa, que tiende a “reducir’ o a hacer negativa la sefal integrada neta en la salida del filtro de
compensacion de lazo 856 lejos de su valor “normal” de 0,5 voltios, haciendo que posiblemente descienda hacia 0,3
voltios, a modo de ejemplo. Debido a que un valor de 0,3 voltios de la sefial de error integrada se encuentra dentro
del intervalo permitido del limitador 858, la sefial de error integrada simplemente fluye a través del limitador 858,
para controlar el circuito de multiplicacion 820 de una forma que da lugar a que la corriente de motor de traccién
indicada I; se multiplique por 0,3, en lugar del 0,5 “normal”, para producir la corriente de generador indicada lg. Por
lo tanto, un estado de carga de la bateria mayor que el punto de ajuste deseado da como resultado la reduccién de
la salida promedio del generador. De la misma forma, si el estado de carga de la bateria de traccién es mas bajo que
el punto de ajuste deseado, la sefial aplicada a partir del bloque 852 de la figura 8 a la puerta de entrada inversora
del generador de sefial de error 850 se vuelve mas pequefia en magnitud que la sefial que representa el SOC
deseado, lo que da como resultado un valor positivo de la sefal de error en la salida del generador de sefial de error
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850. El integrador asociado con el filtro de lazo 856 integra su sefial de entrada positiva para producir una sefial de
salida integrada que tiende a aumentar por encima de su valor “normal” de 0,5 voltios, hasta un valor de, por
ejemplo, 0,8 voltios. Debido a que este valor se encuentra dentro de los valores aceptables para el limitador 858, la
sefal de error integrada de 0,8 voltios se aplica al circuito de multiplicacion 820 sin cambios. La tensién de error
integrada de 0,8 voltios da lugar a que el circuito de multiplicacion 820 multiplique la sefal que representa la
corriente de motor de traccién indicada I; por 0,8, de tal modo que la corriente de generador indicada I es mayor
que anteriormente. El efecto neto de la disminucién en carga de la bateria de traccién hasta un valor por debajo del
punto de ajuste es la disminucion de la potencia de salida promedio a partir del generador 22, lo que deberia tender
a disminuir el nivel de carga de la bateria de traccion. Los expertos en la técnica entenderan que el valor “normal” de
la sefial de error integrada al que se hace referencia anteriormente no existe en realidad, y se usa sélo para ayudar
a entender el funcionamiento del sistema de control.

Por lo tanto, de acuerdo con un aspecto de la invencion, un método (las figuras 3a, 3b, 4) para hacer que funcione
un vehiculo eléctrico (10) que incluye un motor de traccién (40) conectado para accionar al menos una rueda de
accionamiento (12) del vehiculo (10), y para convertir el movimiento del vehiculo (10) en energia eléctrica durante el
frenado, incluye la etapa (312, 418) de devolucion de sustancialmente la totalidad de la energia (potencia
regenerativa plena) a partir del motor de traccion (40) a las baterias durante el frenado, a una eficiencia maxima del
motor de traccién (40) accionado como un generador, cuando las baterias (20) se encuentran en una condiciéon de
primera carga (entre el nivel de carga baja y el de primera carga de la figura 3b) que es menor que la condicién de
carga plena). Las etapas adicionales (324, 422) incluyen ajustar la eficiencia n del motor de traccion (40) a un nivel
intermedio (entre un n maximo y un n significativamente reducido), que se encuentra entre la eficiencia maxima y la
eficiencia cero, para devolver menos de la totalidad de la energia disponible a partir del motor de traccion (40) a las
baterias (20) durante el frenado cuando las baterias se encuentran en un nivel de carga (C¢) que se encuentra entre
la condicion de primera carga y la condicidon de carga plena, y ajustar la eficiencia del motor de traccién (40) a tan
cerca de una eficiencia cero como pueda ser posible o conveniente (posiblemente, una eficiencia tan baja como un
80 %), para devolver la minima cantidad de la energia a partir del motor de traccién (40) a las baterias (20) cuando
las baterias (20) alcanzan la condicién de carga plena. En una version particular del presente aspecto de la
invencion, la etapa (422) de ajuste de la eficiencia del motor de traccién (40) accionado como un generador incluye
la etapa de cambiar la frecuencia de deslizamiento del motor de traccion. En otra version particular del presente
aspecto de la invencion, la etapa de ajuste de la eficiencia del motor de traccién (40) accionado como un generador
incluye la etapa de cambiar la corriente en un arrollamiento inductor (40f) del motor de traccién (40). En otra version
particular mas del presente aspecto de la invencion, la etapa de ajuste de la eficiencia del motor de traccion (40)
accionado como un generador incluye la etapa de pasar una corriente continua a través de un arrollamiento (40a,
40b, 40c; 40f) del motor de traccion (40).
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REIVINDICACIONES

1. Un método para hacer que funcione un vehiculo eléctrico (10) que incluye un motor de traccién (40) conectado
para accionar al menos una rueda de accionamiento (12) de dicho vehiculo (10), y para convertir el movimiento de
dicho vehiculo (10) en energia eléctrica durante el frenado, comprendiendo dicho método las etapas de:

devolver sustancialmente la totalidad de la energia a partir de dicho motor de traccién (40) a dichas baterias
(20) durante el frenado, a una eficiencia maxima de dicho motor de traccion (40) accionado como un
generador, cuando dichas baterias (20) se encuentran en una condicién de primera carga que es menor
que la carga plena;

caracterizado por

ajustar la eficiencia de dicho motor de traccién (40) a un nivel entre dicha eficiencia maxima y la eficiencia cero, para
devolver menos de la totalidad de dicha energia a partir de dicho motor de tracciéon (40) a dichas baterias (20)
durante el frenado cuando dichas baterias (20) se encuentran en un nivel de carga entre dicha condicién de primera
carga y dicha condicidon de carga plena; y

ajustar la eficiencia de dicho motor de traccién (40) a una eficiencia baja seleccionada, para devolver la minima
cantidad de dicha energia a partir de dicho motor de traccién (40) a dichas baterias (20) cuando dichas baterias (20)
alcanzan dicha condicion de carga plena.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dichas etapas de ajuste de la eficiencia de dicho motor
de traccion (40) accionado como un generador incluye la etapa de cambiar la frecuencia de deslizamiento de dicho
motor de traccion.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dichas etapas de ajuste de la eficiencia de dicho motor
de traccion (40) accionado como un generador incluye la etapa de cambiar la corriente de campo en dicho motor de
traccion (40).

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dichas etapas de ajuste de la eficiencia de dicho motor

de traccion (40) accionado como un generador incluye la etapa de pasar una corriente continua a través de un
arrollamiento de dicho motor de traccion (40).

1"



ES 2388 653 T3

3
300~
VISUALIZADORES
e [ oenmoo 30
7
30
F i
’ Jba~ F—rt
404
T S :
20~= “orenoa [ 40f }40
~|4 A
op-gp————
I v
T T
| q § |
| | wmoTtor GEN
| | DEseL | :
| f | 10
— 24 | =
||at?__ e - ; Lls
: IDEFDSLC'---—- L;S%T-E_}“‘_“‘J ;
ILE'-"E’“.".TE_‘.""{"_ __________ |

12




ES 2388 653 T3

GONTROL
DE MANDO

EG'NTRDL DE POTEMGIA
|4~1'
|
s
el Syt
T |
|
|
!
DISIPADOR DE CALOR
l’ 26h
| o
I -
| | $ 26
|
I N

28

FUEMTE
ALK

-50

_____ L__

™>
[ =]
3
I
[
= g
L
[ o]
)

16

Fig. 2

13

- r——""—-= a

| |
f II 40a



ES 2388 653 T3

LIMITE DE PLENA
POTENCIA DE re
REGEMERACION 5 J 2
=
=
L]
&
310
W
CERO
0
CARGA PRIMERA Et CARGA
BAJA CARGA COMPLETA
ESTADO DE CARGA
Ll
Fig.3a
TRACCION
REGENERATIVA ~
MaXIMa 32 2 |
K |
320 '
Jel |
, 324
REDUCIDO DE FORMA, [ !
SIGNIFICATIVA f |
| | |
CARGA PRIMERA {:C CARGA
BAJA CARGA COMPLETA

Fig.3b

14



ES 2388 653 T3

412
L

SUPERVISAR TEMPERATURA, TENSION, CORRIENTE

Y AMPERIOS-HORA DEL CONJUNTO DE BATERIAS [+
ESTIMAR ESTADO DE GARGA --414

416

£ SE ENCUENTRA
EL ESTADO DE CARGA
EN O POR DEBAJO DEL
PRIMER PUNTQ DE
FUNCIONAMIENTO
DE CARGA?

418

5

PERMITIR POTENCIA
REGENERATIVA

PLEMWA Y HACER
FUNCIONAR AL MAXIMO

REDUCIR LA MAGNITUD DE LA
POTENCIA REGEMNERATIVA GENERADA
PROPORCIONAL AL ESTADD DE CARGA

420

1

REDUCIR LA EFICIENCIA DE
TRACCION REGENERATIVA
PROPORCIONAL AL ESTADO DE CARGA

427

Fig. 4

15



ES 2388 653 T3

¥131dM0D
WOV

GOl

YoudvD WLV a_w{mﬂa_umm_ﬂ
YoIWiEd OO OLNNd YouvY2s3d

|
|
|
H
_
|
|
_
ﬂ
*
!
|
|
|

AL

00§

01§

_
_
|
!
!
!
*
ﬁ
|
|
|
|
|

L i T ——

VION3L0d 3d
d00vd3IN30

Wd31va 30
¥ISN3L10d

YNIANOISIYHL
30 ¥ION3L0d
30 AvaIDWdYD

16



ES 2388 653 T3

. 5
SUPERVISAR TEMPERATURA, TENSION, CORRIENTE
> ¥ AMPERIOS-HORA DEL CONJUNTO DE BATERIAS nEEE
630
ESTIMARESTADODECARGA  L-6l4
+ SE ENCUENTRA _ -
EL ESTADC DE CARGA sl POTENCIA DE TRACCION
POR ENCIMA DEL PRIMER *  BLENA DISPONIBLE

PUNTO DE AJUSTE
DE CARGA?

REDUCIR L& POTENGCIA DE TRACCION
PROPORCIONAL AL ESTADC DE CARGA -620 _ﬁﬂﬂ

622 624
i

AUMENTAR LA POTEMNCIA DE
®1 GENERADOR HACIA EL NIVEL MAXIMO

(ES LA
DEMANDA DE
POTENCIA DE TRACCION
MAS GRANDE QUE LA

POTENCIA DE
GENERADOR?

626
4SE ENCUENTRA >
L ESTADO DE CARGAE
POR DEBAJO DEL PUNTO
DE AJUSTE DE CAR

NO

628

\
LIMITAR LA PGTENCIA DE
TRACCION ALAPOTENCIA  j-
DE GENERADOR

Fig. 6

17




ES 2388 653 T3

1100+
oMby
M~ | _____._@Ez _____
o _Mody
.
______ O oy
Fhase VELOCIDAD
Fig.7a
INSTRUCCION - PAR MOTOR '”4

PAR MOTOR

VELOCIDAD
Instr -
28 PAR MOTOR
4§ Y
| —————
CONVERTIDOR .
DE FOC
L

Fig.7b

18



ES 2388 653 T3

Be
HOSHIANI 17
W0 30 YaIvs

8 b4

HOSHIANI IO T0HLINOD T3 g

9
/ ,..wm_ F
0zv130|
N3O hr HOLOW oo
G
ct8 22 avaIn013A 30 4su)
135310 YOLOW

W4V 0 HOOYIONINOD ¥
I
SOILT0N
6181  vpaive 0TN0IH3A 130
b29 028 av¥aIo013n
; 0 b8
¥ e UN fo—o —
. N YT¥0s3 HOLOW ¥vd
24 B SR W " gjg ¢80
(solLvn) g
VIONZLOd ¢
. 068
02v130 + 00v3s30
B dnoo 008
T T __umm -
969 969
HOAYLINI
208 30
¢88-1  woawwiis3
SIINIROD  SdNAL

19



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

