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DESCRIPCION

Vehiculo eléctrico hibrido con accionamiento del motor de traccién distribuido entre la bateria y la fuente auxiliar
dependiendo del estado de carga de la bateria

Esta invencion se refiere a un aparato y un método para hacer que el funcionamiento y las caracteristicas de
funcionamiento de los vehiculos eléctricos hibridos sean sencillas y eficaces.

Los vehiculos eléctricos hibridos estan considerados mayoritariamente como uno de los vehiculos poco
contaminantes mas practicos. Un vehiculo eléctrico hibrido incluye una bateria de “traccién” eléctrica que
proporciona energia eléctrica para un motor eléctrico de tracciéon, que a su vez acciona las ruedas del vehiculo. El
aspecto “hibrido” de un vehiculo eléctrico hibrido se encuentra en el uso de una fuente secundaria o suplementaria
de energia eléctrica para recargar la bateria de traccion durante el funcionamiento del vehiculo. Esta fuente
secundaria de energia eléctrica puede ser paneles solares, una celda de combustible, un generador accionado por
un motor de combustién interna o, en general, cualquier otra fuente de energia eléctrica. Cuando un motor de
combustiéon interna se usa como la fuente secundaria de energia eléctrica, este es habitualmente un motor
relativamente pequefio que usa poco combustible, y produce poca contaminacion. Una ventaja concomitante es que
un pequefio motor de combustién interna como este puede hacerse funcionar dentro de un intervalo limitado de
RPM, de manera que pueden optimizarse los controles de contaminacién del motor. Las expresiones “primaria” y
“secundaria”, cuando se usan para describir las fuentes de energia eléctrica, se refieren simplemente a la manera en
que la energia se distribuye durante el funcionamiento, y no son de importancia fundamental para la invencion. Un
vehiculo simple accionado eléctricamente, alimentado solo por baterias eléctricas, tiene las desventajas de que las
baterias pueden llegar a agotarse mientras el vehiculo estd lejos de una estacién de carga de baterias, e incluso
cuando un vehiculo como este regresa con éxito a su garaje después de un dia de uso, las baterias deben
recargarse a continuacion. El vehiculo eléctrico hibrido tiene la ventaja significativa sobre un vehiculo simple
alimentado eléctricamente de que el vehiculo eléctrico hibrido recarga sus propias baterias durante el
funcionamiento, y asi no debe, generalmente, requerir ninguna carga externa de la bateria. Por lo tanto, el vehiculo
eléctrico hibrido se puede usar de manera muy similar a un vehiculo comun alimentado por motores de combustion
interna, requiriendo solo la reposicion del combustible. Otra ventaja importante del vehiculo eléctrico hibrido es su
buen rendimiento de combustible. La ventaja en rendimiento de combustible surge del uso del frenado dinamico
regenerativo, que convierte la energia cinética de movimiento en energia eléctrica durante al menos una parte del
frenado, y devuelve la energia a la bateria. Se ha descubierto que las pérdidas de frenado representan
aproximadamente la mitad de todas las pérdidas por friccion experimentadas por un vehiculo en un marco de
transito urbano. La recuperacion de este 50% de energia, y su retorno a las baterias para su uso posterior, permite
el uso de un generador eléctrico “secundario” accionado por combustible, mucho mas pequeio de lo que seria el
caso si no se usaran frenos regenerativos. A su vez, la fuente eléctrica secundaria mas pequefia da como resultado
un gasto de combustible menor por unidad de tiempo, o por kildbmetro. Otra ventaja mas de un vehiculo eléctrico
hibrido es que, en muchas condiciones, la potencia que esta 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 combustién interna alimentado por
diesel, la combinacién de la potencia de la bateria y la potencia del diesel puede dar como resultado una fuerza
motriz total que es bastante considerable, a pesar del buen rendimiento de combustible.

La solicitud de patente europea EP 0 782 941 A1 desvela un método de control para un vehiculo hibrido que se
impulsa exclusivamente con la energia de una bateria en un intervalo de bajo rendimiento, que se impulsa
exclusivamente con la energia de un grupo generador en un intervalo de rendimiento medio, y que se impulsa con la
energia de la bateria y el grupo generador en un intervalo de alto rendimiento.

El documento EP 0 645 278 A1 desvela la comparacion del voltaje de la bateria con un valor predeterminado. En el
caso de que el voltaje de la bateria sea menor que el valor predeterminado se distingue un estado de carga de la
bateria. La salida del generador se controla en base a una salida del motor en caso de que el estado de carga
muestre al menos un 70%. De otro modo, la salida del generador se controla a un valor relativamente alto y se limita
la salida del motor. Cuando el estado de carga se restaura a mas del 75%, la salida del generador se controla en
base a la salida del motor. Cuando el voltaje de la bateria es al menos un valor predeterminado, se realiza un control
de marcha lenta de un motor.

Aunque los vehiculos eléctricos hibridos son ventajosos econdémica y ambientalmente, estos deben ser algo
“infalible”, en que deben ser similares a los vehiculos alimentados por combustion interna convencionales, en su
funcionamiento y en sus respuestas a la entrada del operador, con el fin de lograr una aceptacién generalizada.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, un método para hacer funcionar un vehiculo eléctrico hibrido que
obtiene al menos parte de su esfuerzo de traccion desde una fuente auxiliar incluye la etapa de, en los modos de
funcionamiento del vehiculo diferentes de un estado de frenado, proporcionar energia a un motor de traccién desde
una fuente auxiliar, y proporcionar también, desde las baterias, la diferencia entre la demanda de potencia de
traccion y el suministro desde la fuente auxiliar, hasta la capacidad maxima de las baterias, cuando las baterias
estan en un estado de carga que se encuentra entre un primer estado de carga y la carga completa. El primer
estado de carga es, por supuesto, menor que el estado de carga completa. En el método de acuerdo con este
aspecto de la invencién, en los modos de funcionamiento del vehiculo diferentes de un estado de frenado, el motor
de traccién se provee de energia solo desde la fuente auxiliar, cuando las baterias estan en un segundo estado de
carga, lo que representa sustancialmente un estado de descarga de las baterias. En los modos de funcionamiento
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del vehiculo diferentes de un estado de frenado, se proporciona energia al motor de traccién desde la fuente auxiliar,
y también se alimenta con energia desde las baterias, en una cantidad menor que la capacidad total de las baterias,
cuando las baterias estan en un estado de carga que se encuentra entre el estado de descarga y el primer estado
de carga.

En una variante de este aspecto de la invencion, un método para hacer funcionar un vehiculo eléctrico hibrido que
obtiene al menos parte de su esfuerzo de traccién desde una fuente auxiliar, incluye la etapa de, en los modos de
funcionamiento del vehiculo diferentes de un estado de frenado, proporcionar energia a un motor de traccién desde
una fuente de energia eléctrica auxiliar, y proporcionar también al motor de traccién, desde las baterias, y hasta la
capacidad maxima de las baterias, la diferencia entre la demanda de potencia de traccion y el suministro desde la
fuente auxiliar, cuando las baterias estan en un estado de carga que se encuentra entre la carga completa y un
primer estado de carga menor que la carga completa. Otras etapas de acuerdo con esta variante del aspecto de la
invencion incluyen (a) en los modos de funcionamiento del vehiculo diferentes de un estado de frenado, proporcionar
energia al motor de traccion solo desde la fuente auxiliar, cuando las baterias estan en un segundo estado de carga,
segundo estado de carga que representa sustancialmente un estado de descarga de las baterias, y (b) en los modos
de funcionamiento del vehiculo diferentes de un estado de frenado, proporcionar energia al motor de traccién desde
la fuente auxiliar, y también suministrar energia al motor de traccién desde las baterias, en una cantidad que esta
aproximadamente en la misma proporcion a la capacidad total de las baterias que lo esta la cantidad de carga en las
baterias en relacién con la carga completa.

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 6rdenes que realiza el control de acuerdo con la invencién, y que
incluye también un controlador de potencia;

La figura 2 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra algunas de las funciones realizadas dentro del
controlador de potencia de la figura 1;

Las figuras 3a y 3b son representaciones graficas simplificadas de regeneraciéon de energia a la bateria de
traccion frente al estado de carga de la bateria de traccion, y traccion debida a la regeneracién frente al
estado de carga de la bateria de traccién, respectivamente;

La figura 4 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra el flujo l6gico en el controlador de 6rdenes de las
figuras 1y 2 para proporcionar las operaciones ilustradas en las figuras 3a y 3b;

La figura 5 ilustra una representacion grafica simplificada de la distribucion del suministro de potencia de
traccion al motor de traccion del vehiculo de la figura 1, como una funcién de carga de la bateria de traccion;
La figura 6 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra el flujo l6gico en el controlador de 6rdenes de las
figuras 1y 2 para proporcionar las operaciones ilustradas en la figura 5;

La figura 7a es una representacion grafica de potencia de motor o generador frente a velocidad con par 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 algunos circuitos o dispositivos de control para
controlar la cantidad de energia eléctrica generada por la fuente de energia auxiliar en respuesta al estado de
carga de la bateria de traccion.

En la figura 1, un vehiculo 10 eléctrico incluye al menos una rueda 12 de accionamiento conectada a un motor 40 de
traccion eléctrica de tension alterna, que en una realizacién de la invencion es un motor trifasico de corriente alterna.
El motor 40 es preferentemente un motor-generador, como se conoce, de manera que la energia cinética del
movimiento puede traducirse en energia eléctrica durante el frenado dinamico. Un controlador 14 de potencia se
conecta por unas rutas de manipulaciéon de potencia al motor 40 de traccion, a una bateria de traccién ilustrada
como 20, y a una fuente auxiliar de energia eléctrica ilustrada como un bloque 16. Como se ilustra en el bloque 16,
la fuente auxiliar puede incluir un motor de combustion interna, tal como un motor 18 diesel que acciona un
generador 22 eléctrico, o puede incluir una celda 24 de combustible. Un controlador de érdenes ilustrado como un
bloque 50 se conecta por medio de rutas de informacién al controlador 14 de potencia, a la fuente 16 auxiliar, y al
motor 40 de traccion, para controlar el funcionamiento del controlador 14 de potencia, la fuente 16 auxiliar, y el motor
40 de traccion de acuerdo con las leyes de control apropiadas.

Uno de los tipos de baterias mas comunes y menos costosos que es capaz de almacenar energia relativamente alta
incluye la bateria de plomo/H,SO4 comun. Este tipo de bateria es adecuada para su uso en un vehiculo eléctrico, si
se tiene algun cuidado para evitar la aplicacion de una corriente de carga a la misma cuando la bateria esta en carga
completa, para evitar la gasificacion del electrolito y la generacion de calor no deseado, y si puede evitarse la
sulfatacion.

En la figura 1, los indicadores y controles del operador del vehiculo 10 se ilustran como un bloque 30. El bloque 30
se ilustra como estando conectado por una ruta 31 de datos bidireccional al bloque 50 de control de 6rdenes, para
aplicar las 6rdenes de accionamiento al controlador 50 de érdenes, controlador 50 de érdenes que puede convertir a
continuacion en o6rdenes apropiadas para los diversos elementos de potencia, tales como el controlador 14 de
potencia, la fuente 16 auxiliar, y el motor 40 de traccion. El bloque 30 también se ilustra como estando conectado por
una ruta 32 a los frenos 36a y 36b de friccion, para el control directo de los frenos de friccion mediante un sistema de
frenado hidraulico convencional conectado a un pedal de freno.
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La figura 2 representa la interconexién de algunos de los elementos del controlador 14 de potencia de la figura 1 con
otros elementos de la figura 1. Mas particularmente, el controlador 14 de potencia incluye una disposicion 26 del
rectificador conectada a la fuente 16 auxiliar, para (si es necesario) convertir la salida de corriente alterna de la
fuente 16 auxiliar en tensién continua. El controlador 14 de potencia también incluye un sistema de control de
propulsion bidireccional, que ademas incluye un inversor 28 de CC a CA acoplado mediante conexiones eléctricas a
la bateria 20, a la disposicion 26 del rectificador, y al motor 40 de traccion. Las operaciones del inversor 28, la fuente
16 auxiliar, y el motor 40 de traccion estan controladas, como se ha mencionado anteriormente, por el controlador 50
de drdenes. Cabe sefialar que, ademas del inversor 28 de CC a CA, el sistema de control de propulsién incluye
sensores de voltaje y corriente, para detectar los diversos parametros de funcionamiento del motor/generador, la
bateria, y la fuente eléctrica auxiliar.

En el funcionamiento basico de la disposicion de las figuras 1 y 2, el controlador (50) de 6rdenes controla los
interruptores individuales (no ilustrados) del inversor 28 con 6rdenes moduladas por ancho de pulso, que dan como
resultado la generacion, en ese puerto 28m del inversor 28 que esta acoplado al motor 40 de traccion, de una
aproximacion de una tension alterna que tiene una frecuencia y magnitud seleccionadas. En una realizacién
preferida de la invencién, el inversor es un tipo de control de campo orientado (FOC), y el motor de traccion es de
manera similar un motor de induccién FOC. La frecuencia y la magnitud del accionamiento de corriente alterna
ordenada al motor 40 de traccion se seleccionan para accionar el motor con una corriente de traccion seleccionada
en una velocidad de motor seleccionada. En general, el motor 40 de traccion produce una fuerza electromotriz EMF
que aumenta con la velocidad creciente del motor, y el inversor debe producir (bajo el control del controlador 50 de
ordenes) una tensién alterna que aumenta en magnitud con la frecuencia creciente de tension alterna con el fin de
mantener la misma corriente de accionamiento del motor de traccion. El motor gira a una frecuencia consistente con
la frecuencia ordenada de la salida del inversor. También en un funcionamiento basico de un vehiculo eléctrico tal
como el de las figuras 1y 2, se puede realizar tanto el frenado dinamico como el frenado de friccion. El frenado
dinamico es mucho mas preferido, puesto que se recupera la energia (cinética) inherente al movimiento del vehiculo,
por el funcionamiento del motor de traccidn como un generador eléctrico, a medida que el vehiculo desacelera.
Durante aquellos intervalos en los que se produce el frenado dinamico, el inversor 28 de CC a CA de la figura 2, que
funciona en una direccién segunda o de regeneracion, convierte la tensién alterna producida por el motor 40 de
traccién en una tension continua que carga la bateria 20 de traccién. Ademés, cuando el vehiculo eléctrico es un
vehiculo eléctrico hibrido, que incluye la fuente 16 eléctrica auxiliar, la fuente auxiliar puede hacerse funcionar
durante el funcionamiento del vehiculo para reponer las baterias, y o para proporcionar parte de la energia de
traccién, dependiendo de las 6rdenes del controlador 50 de érdenes.

Se ha observado que, cuando un vehiculo eléctrico se hace funcionar en un modo normal usando el frenado
dinamico, y las baterias estan completamente cargadas, el frenado dinamico tiende a enviar 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 aplicacion de una corriente de carga a una bateria completamente cargada, el voltaje de la bateria tiende a
aumentar notablemente, como desde una bateria totalmente cargada, con un valor sin corriente de 13 voltios, en
una bateria nominal de 12 voltios, a aproximadamente 16 voltios, proporcionando de este modo una indicacion para
el controlador de érdenes de que se esta produciendo una condiciéon de sobrecarga. Si el controlador de 6rdenes
desconecta la energia generada por el frenado dinamico de la bateria, como se debe con el fin de proteger la
bateria, el voltaje de la bateria cae inmediatamente a su valor sin corriente de carga completa. Esto, a su vez,
permite que el controlador de frenado dinamico comience una vez mas a proporcionar energia a la bateria hasta que
tenga efecto el control de sobretension. Esto da como resultado la aplicacién periddica del frenado dinamico a una
frecuencia de pulso establecida por las caracteristicas de bucle del controlador de 6rdenes, y produce una vibracion
de frenado perceptible, asi como la tendencia a sobrecargar la bateria durante las partes del intervalo de pulso. No
son deseables ni la sobrecarga ni la vibracion.

Las figuras 3a y 3b ilustran de manera conjunta una ley de control de acuerdo con un aspecto de la invencién, que
permite la regeneracion o retorno completo a las baterias de tracciéon de la energia derivada del frenado dinamico
durante aquellos intervalos en los que las baterias de traccion estan en un estado de carga menor que una cantidad
especifica de carga, en los que la cantidad especifica de carga es menor que la carga completa, y en los que, en
niveles de carga de la bateria de traccidbn que se encuentran entre la carga especifica y la carga completa,
disminuye la proporcién de la energia regenerada derivada del frenado dinamico, de una manera que es una
reaccion o una funcién del estado de carga entonces existente con relacion a la diferencia en la carga entre la carga
especifica y la carga completa. En una realizacion de la invencion, la relacion es monoétona, y la relacion puede ser
lineal. En la figura 3a, la representacion grafica 310 representa la cantidad de la regeneracion como una funcion del
estado de carga de la bateria de traccion, en virtud de 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 en un valor de
regeneracion de frenado dinamico que representa el 100% de regeneracion, o tan cercano al 100% como sea
convenientemente posible. A carga completa, la cantidad de regeneracién de la energia derivada del frenado
dinamico se reduce casi a cero, o tan cerca a cero como sea convenientemente posible. La ley de control
representada por la representacion grafica 310 incluye ademas una parte 314 segunda, que desciende
monotonamente desde el 100% de regeneracion, en un nivel de carga de bateria de tracciéon predeterminado
denominado “primera carga”, a una regeneracion cero a carga completa de la bateria de traccién. El efecto sobre la
traccion o el frenado regenerativos del vehiculo, como una funcién de la condicion de carga de la bateria de traccion,
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se ilustra mediante una representacion grafica 320 en la figura 3b. En la figura 3b, la representacion grafica 320
incluye una primera parte 322, que se extiende, en un valor constante que representa la traccion regenerativa
maxima, desde bajos niveles de carga al “primer” nivel de carga de la bateria de traccion. Una segunda parte 324 de
la representacion grafica 320 representa la traccion regenerativa que desciende de manera monétona desde el
100% en el “primer” nivel de carga al 0% a carga completa. Aunque las partes 314 y 324 de las representaciones
graficas 310 y 320, respectivamente, se ilustran como descensos lineales, es suficiente para los propositos de
control que las partes 314 y 324 sean monoétonas. Esta reduccion mondétona en el frenado dindmico no deberia ser
perceptible para el conductor del automovil, puesto que el estado de carga de la bateria de traccion cambia
lentamente, y por tanto la cantidad de frenado regenerativo cambia lentamente. Puesto que el frenado regenerativo
cambia lentamente, los frenos de friccion asumen gradualmente cualquier déficit entre el frenado dinamico y la
fuerza de frenado deseada. Esto, a su vez, deberia reducir la vibracién, que es evidente cuando la ley de control
protege, simplemente, a la bateria de traccién de una sobrecarga, simplemente deteniendo la regeneracion cuando
las baterias estan a carga completa.

La figura 4 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra esa parte 400 de las leyes de control que controla el
procesador 50 de control de la figura 1 que da como resultado el tipo de realizacién representada por las figuras 3a 'y
3b. En la figura 4, la légica comienza en un bloque 410 de “INICIO”, y avanza hacia un bloque 412, que representa el
control de los parametros del paquete (20 de la figura 1) de baterias de traccién, tales como temperatura, voltaje, y
corriente, y también la anotacion del tiempo. Las muestras de estos parametros se pueden tomar en intervalos de
muestreo frecuentes, tal como en cada iteracion de la logica a través del bucle de la figura 4. Desde el bloque 412
légico, la légica fluye hacia un bloque 414, que representa una estimaciéon del estado de carga de la bateria de
traccién, determinando la cantidad de carga que ha entrado en la bateria, y restando la cantidad de carga que ha
salido de la bateria. La unidad de medida de esta carga es el amperio hora. Una vez que se ha hecho una
estimacion del estado de carga de la bateria de traccion, la légica fluye hacia un bloque 416 de decision, que
compara el estado estimado actual o en tiempo real de carga de la bateria de traccién con el valor predeterminado
de carga representado por el nivel de “primera carga” de las figuras 3a y 3b; como se ha mencionado anteriormente,
este nivel de carga es menor que la carga completa. Si el bloque 416 de decision determina que el nivel estimado de
carga de la bateria de traccién es menor que el primer nivel de carga, la l6gica deja el bloque 416 de decision por la
salida Sl, y avanza hacia un bloque 418 adicional, que representa el permiso para que se utilice la energia o
potencia total de frenado regenerativo. La acciéon tomada en el bloque 418 puede ser, por ejemplo, el ajuste de la
corriente de campo en el motor de traccién (funcionando en su modo de generador) durante el frenado, con el fin de
maximizar la salida eléctrica del motor de traccién. Cabe sefialar que algunos tipos de motores/generadores no
tienen un enrollamiento de campo definido, sino que mas bien tienen pluralidades de enrollamientos en los que un
enrollamiento tiene su corriente deseada provocada o inducida por una corriente controlada en otro enrollamiento;
para los propositos de la invencion, la forma en que la corriente de campo se genera es irrelevante, es suficiente que
esta se genere en la cantidad deseada. Desde el bloque 418, la légica fluye de vuelta hacia el bloque 412 para
comenzar otra iteracién alrededor del bucle. Cuando el vehiculo eléctrico hibrido se acciona en este estado, la
bateria de traccion a menudo se cargard de manera mas completa, debido a la inyeccién continua de energia (por la
accion del motor de combustidn interna/generador auxiliar) en el sistema de almacenamiento de energia que incluye
la bateria de traccién y el movimiento del vehiculo.

Finalmente, el estado de carga de la bateria de tracciéon superara el nivel de “primera carga” ilustrado en las figuras
3a y 3b. En ese momento, las iteraciones de la ldgica del controlador 50 de la figura 1, alrededor de la parte de su
légica pre-programada representada por el bucle 400 Iégico de la figura 4, cambiaran, puesto que el flujo logico ya
no se dirigira desde la salida Si del bloque 416 de decisidn, sino que se dirigira a la salida NO. Desde la salida NO
del bloque 416 de decision, la légica fluye hacia un bloque 420 adicional, que representa la reduccion de la magnitud
de la potencia regenerativa disponible en la forma de energia cinética del vehiculo, en relacién o proporcién inversa
a la cantidad actual de carga con respecto a la diferencia entre la carga completa y el primer nivel de carga de las
figuras 3a y 3b. Por lo tanto, si el estado actual de carga esta al 70% de la distancia entre la primera carga y la carga
completa, como se ilustra por C; en las figuras 3a y 3b, la cantidad de la energia de movimiento que esta permitido
recuperar y acoplar a la bateria es del 30%. Cuando el nivel actual de carga alcanza el 100%, la regeneracion
permisible es del 0%. Como se menciond anteriormente, el control de acoplamiento de energia o de potencia del
motor de traccidon que actia como un generador puede lograrse, simplemente, ajustando la orden de par del
accionamiento en un motor de corriente alterna controlado por campo orientado. En una realizacion verdadera de la
invencion, el par se reduce proporcionalmente a la velocidad con el fin de controlar la cantidad de potencia
producida por el motor que actia como un generador que se devuelve a la bateria de traccion.

Como se ha descrito hasta ahora, la Idgica de la figura 4 controla la regeneracion de acuerdo con el estado de carga
de la bateria de traccion. Esto significa que la fuerza retardante que actua sobre el vehiculo por el motor de traccién
que actliia como un generador se reduce durante el frenado. Una de las ventajas de un vehiculo eléctrico que usa el
frenado regenerativo es que los frenos de friccion no estan obligados a hacer todo el frenado, y asi su disefio y
construccién puede ser tal como para aprovecharse del menor uso, como por ejemplo, haciéndolos mas ligeros de
construccion. Como se ha descrito hasta ahora junto con la légica de la figura 4, el frenado dinamico se reduce bajo
ciertas condiciones de carga de la bateria de traccion. Con el fin de proporcionar un frenado adicional durante esos
momentos cuando el frenado regenerativo se reduce, de acuerdo con otro aspecto de la invencion, la légica fluye
desde el bloque 420 de la figura 4 hacia un bloque 422 adicional, que representa la reduccién de la eficacia del
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motor de tracciéon que actia como un generador. Esta reduccion de la eficacia del motor de tracciéon que actia como
un generador se puede lograr mediante el ajuste, o del deslizamiento o de la corriente en el enrollamiento de campo,
o, preferentemente, de ambos. Desde el bloque 422 de la figura 4, la I6gica vuelve al bloque 412, para empezar otra
iteracion “alrededor del bucle” o a través de la légica 400.

Como se ha descrito hasta ahora, la vibracion o el funcionamiento irregular resultan de la protecciéon de la bateria
completamente cargada de carga adicional. Un efecto similar se produce al acelerar con una bateria casi
descargada. Durante la aceleracién del vehiculo 10 de la figura 1, tanto la bateria 20 de traccion como la fuente 16
eléctrica secundaria o auxiliar (el motor de combustién interna/generador) estan disponibles como fuentes de
energia eléctrica para el motor 40 de traccion. En consecuencia, el motor 40 de traccion puede proporcionar
potencia en una tasa que es la suma de la potencia maxima que puede extraerse de la bateria 20 de traccién junto
con la potencia maxima que puede proporcionar la fuente 16 auxiliar. Esto es conveniente para el funcionamiento en
una ciudad, donde los arranques de la aceleracidon pueden requerir una potencia significativa. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, los controles de proteccién de la bateria de traccion, si estos simplemente dejan de extraer
energia de la bateria de traccién cuando la bateria alcanza un estado de carga que se considera que es un estado
de descarga, provocaran también una forma de vibraciéon. Esta forma de vibracién se produce si el vehiculo esta
circulando cuesta arriba por un largo periodo de tiempo, tal como al cruzar la Cordillera Continental. Si la tasa de
utilizacién de la energia al ascender el vehiculo a lo largo de la carretera supera la tasa de suministro de energia por
la fuente 16 auxiliar, las baterias descargaran continuamente y, finalmente, alcanzaran el nivel de carga considerado
como el nivel de “descarga”. Si, en ese momento, el controlador de la bateria de traccion simplemente desconectara
la bateria de traccién del circuito del motor de traccion, la cantidad de corriente disponible para el motor de traccion
disminuiria de repente hasta el nivel previsto proporcionado por la fuente 16 auxiliar, con un consiguiente cambio
brusco en la potencia de traccion, y el vehiculo experimentaria una reduccién repentina en la velocidad. La
eliminacion de la descarga de la bateria de traccion para el motor de traccién, sin embargo, permite que el voltaje de
la bateria suba bruscamente a su voltaje sin carga. Si el controlador interpreta este aumento del voltaje como una
indicacion de que la bateria de traccion tiene carga util, puede volver a conectar la bateria de traccién al motor de
traccién, proporcionando una vez mas de este modo una potencia de traccion adicional desde la bateria de traccion,
pero provocando que caiga el voltaje de la bateria de tracciéon. Los expertos en la materia reconoceran esto como
una condiciéon oscilatoria, que puede provocar que el vehiculo “traquetee” o dé tumbos repetidamente durante el
ascenso.

Cabe sefialar en este punto que una bateria descargada “por completo”, en el contexto de una bateria de traccion en
el que es deseable una vida larga, todavia contiene una carga sustancial, porque la vida de este tipo de baterias se
reduce drasticamente si la profundidad de descarga es demasiado grande; por lo tanto una bateria descargada para
los propdsitos de la discusion de los vehiculos accionados eléctricamente es una en la que las baterias estan en un
estado de carga que se considera que es la condicion de descarga completa, pero que todavia contiene una carga
sustancial. En un vehiculo eléctrico hibrido, la fuente de energia auxiliar proporciona energia continuamente, que
puede usarse para cargar las baterias de traccion si la demanda de traccién 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 traccion
proporcionen energia al motor de traccion. Cuando la demanda del motor de traccién supera la salida de la fuente
auxiliar, la corriente se extrae de la bateria de traccion, lo que provoca que caiga su voltaje. Si la bateria de traccién
esta proxima a una condicion de descarga completa, la caida de voltaje debida a esta extraccion de corriente puede
ser tal como para activar la proteccion de la bateria, deteniendo la pérdida de corriente de la bateria. La eliminacion
de la pérdida de corriente por las leyes de control, a su vez, provoca que el vehiculo se alimente Unicamente por la
fuente auxiliar, y permite que se eleve el voltaje de la bateria de traccion. Cuando la bateria de traccion se eleva, las
leyes de control ya no reconocen que la bateria se esta descargando, y se permite de nuevo la pérdida de corriente
de la bateria de traccion. El proceso de acoplamiento y desacoplamiento repetido de la bateria de traccion al motor
de traccidon constituye una oscilacion del sistema de control. Esta oscilacién da como resultado una fuerza de
tracciéon que varia en 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 energia que puede extraerse
de la bateria de traccién en respuesta al estado de carga de la bateria de traccién. Esto evita la situacion de
“traqueteo” descrita anteriormente, y permite un descenso suave en la velocidad con la que el vehiculo puede subir
una montafia a medida que disminuye la carga de la bateria. La figura 5 ilustra una representacion grafica 500 que
representa el resultado del control de acuerdo con este aspecto de la invencion. En la figura 5, la potencia de
traccion disponible para el vehiculo se representa graficamente 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 esta a un nivel relativamente bajo. La parte 510 de la representacion grafica se
extiende desde un nivel menor que la condicidon de descarga nominal hacia un nivel de carga designado como
“punto bajo de carga”, que es la condicion de descarga nominal de la bateria de traccion. En una zona de
funcionamiento representada por la parte 512 de la representacion grafica, la potencia de traccién disponible para el
vehiculo esta en un nivel relativamente alto, representando la suma de la bateria y de la potencia auxiliar. Este nivel
de potencia maxima representado por la parte 512 de la representacion grafica se extiende desde una condicion de
carga denominada como “primera carga” a la condicién de carga completa. Entre la condicion de “carga baja” de la
bateria de traccién y la condicion de “primera carga”, la cantidad de potencia de traccién depende del estado de
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carga de la bateria de traccién, como se sugiere por la parte 514 de la representacion grafica. El efecto de este tipo
de control es permitir el funcionamiento a plena potencia de traccién durante un periodo de tiempo, hasta que la
bateria de traccion se descarga parcialmente hasta el “primer” nivel. Cuando la bateria de traccién cae justo por
debajo del primer nivel, la cantidad de potencia de la bateria que esta disponible para el motor de traccién se reduce
ligeramente, en una cantidad que se espera no sea perceptible. Esta ligera disminucién en la potencia en un punto
justo por debajo del primer nivel de carga de la figura 5 reduce un tanto la tasa de descarga de la bateria de traccion.
Si la cuesta es larga, la bateria de traccion puede descargarse mas. A medida que la bateria de traccion se va
descargando mas en la zona entre la condicion de carga “baja” y “primera” de la figura 5, una potencia de bateria
relativamente menor se hace disponible para el motor de traccion, lo que da como resultado una mayor ralentizaciéon
del vehiculo. Para las cuestas mas largas, la bateria de traccién alcanzara finalmente la condicién de carga “baja”
que se considera que esta nominalmente descargada. Cuando se alcanza este nivel, no se extrae mas energia de la
bateria de traccion, y, en general, el estado de carga de la bateria de traccién no se puede extender por debajo del
nivel “bajo” de carga en la parte 510 de la representaciéon grafica, a menos que haya alguna otra pérdida en la
bateria de traccion, tal como un reemplazo de emergencia de la protecciéon de la bateria en condiciones de peligro
inminente para el vehiculo o sus ocupantes. Con el control como se representa graficamente en la figura 5, no hay
una transicion abrupta en potencia de tracciéon en ningun punto a lo largo de la curva de control. Cuando la carga de
la bateria esta justo por encima del punto “bajo” de carga, y esta haciendo la transiciéon a funcionamiento completo
desde la fuente eléctrica auxiliar, la cantidad de potencia de traccién proporcionada por la bateria de traccién ya es
muy pequenfa, y la transicion deberia ser imperceptible para el conductor del vehiculo.

La figura 6 es un diagrama de flujo simplificado que ilustra esa parte 600 de la l6gica del controlador 50 de la figura 1
que proporciona el control de acuerdo con la representaciéon grafica 500 de la figura 5. En la figura 6, la légica
comienza en un bloque 610 de INICIO, y avanza hacia un bloque 612, que representa la lectura de las
caracteristicas de la bateria, tanto como en el bloque 412 de la figura 4. Desde el bloque 612 de la figura 6, la I6gica
fluye hacia un bloque 614, que representa la estimacion del estado de carga, como también se ha descrito en
general en la figura 4.

El bloque 616 de decision de la figura 6 determina si el estado de la corriente de carga esta por encima del “primer”
punto de carga de la figura 5, y encamina la logica a través de la salida Si del bloque 616 de decision si el estado de
carga es mayor que el “primer” punto de carga. Desde la salida S| del bloque 616 de decision, la légica fluye hacia
un bloque 618, que representa la realizacion de la potencia total de traccion disponible para el motor de traccion.
Esto se logra eliminando los limites de potencia, como se describe en conjunto con las figuras 7a y 7b, en el
software que controla el inversor, sefialando que la fuente auxiliar es una unica fuente, mientras que la bateria y el
motor/generador pueden ser fuentes o disipadores, dependiendo del funcionamiento del inversor. Desde el bloque
618, la légica fluye de vuelta al bloque 612, para comenzar otra iteracion a través de la logica de la figura 6. En
general, cuando comienza con una bateria de traccion casi totalmente cargada, la l6gica 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
traccion supere la carga representada por el “primer” nivel de carga en la figura 5.

En una subida larga, la carga de la bateria de traccion puede finalmente caer a igual o menos que el “primer” punto
de carga de la figura 5, y en la siguiente iteracion a través de la logica de la figura 6, la I6gica 6 saldra del bloque 616
de decision por la salida NO, y avanzara hacia un bloque 620. El bloque 620 representa una reduccién en la
cantidad de potencia disponible para el motor de traccion desde la bateria de traccién, en una cantidad que depende
de la magnitud de la carga actual de la bateria de traccion con respecto a la diferencia en la carga entre los estados
“primero” y “bajo” de carga de la figura 5. Por ejemplo, si el nivel en tiempo real de carga de la bateria de tracciéon
cae por debajo de la condicion “primera” de carga de la figura 5 a un nivel representado en la figura 5 como “carga
actual”’, que es 9/10 de la distancia entre los niveles de carga representados por los niveles “bajo” y “primero” de
carga, el controlador 50 controla que la cantidad de potencia disponible para el motor de traccion desde la bateria de
traccion sea el 90% del componente suministrado por la bateria de la potencia total representada por la parte 512 de
la representacion grafica. Dicho de otra manera, puesto que el estado actual de carga indicado en la figura 5 como
“carga actual” es el 90% de ese componente de la potencia de traccién total designado como que es atribuible a la
bateria, la potencia de la bateria proporcionada al motor de tracciéon se reduce al 90% de la potencia de la bateria.
Naturalmente, no se requiere que la parte 514 de la representacion grafica de la figura 5 sea un descenso lineal
como se ilustra, pero el sistema de control se simplifica si la parte 514 de la representacion grafica es por lo menos
monotona. Desde el bloque 620 de la figura 6, la I6gica fluye hacia un bloque 622 de decisidon, que compara la
demanda de potencia del motor de traccién con la potencia de la fuente auxiliar de energia eléctrica. Si la demanda
de potencia de traccién supera la potencia de la fuente auxiliar de energia eléctrica, las baterias se estan
descargando, y la légica deja el bloque 622 de decisidon por la salida SI. Desde la salida Sl del bloque 622 de
decision, la ldgica fluye hacia un bloque 624, que representa el aumento de la potencia disponible desde la fuente
auxiliar para su valor maximo. Desde el bloque 624, la légica fluye hacia un bloque 626 de decision. El bloque 626
de decision compara el estado actual de carga de la bateria de traccién con el punto “bajo” de carga de la figura 5. Si
el estado de carga esta por debajo del punto “bajo” de carga, lo que indica que la bateria de traccién no deberia
descargarse mas con el fin de evitar dafios a la bateria de traccion, la logica deja el bloque 626 de decision por la
salida Sl, y avanza hacia un bloque 628 Iégico. El bloque 628 representa una limitacion de la potencia del motor de
traccion, mediante el control FOC, a la cantidad conocida de potencia disponible desde la fuente auxiliar de energia
eléctrica, determinada facilimente como el producto del voltaje multiplicado por la corriente. Desde el bloque 628, la
légica fluye a través de una ruta 630 I6gica de vuelta al bloque 612 a través de una ruta 630 logica, para comenzar
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otra iteracion a través de la logica de la figura 6. Si, cuando el bloque 626 de decisién examina el estado de carga de
la bateria de traccion, el estado actual de la carga es mayor que el punto “bajo” de carga de la figura 5, la logica deja
el bloque 626 de decisién por la salida NO, y avanza a través de la ruta 630 l6gica de vuelta al bloque 612, sin pasar
por el bloque 628. Por lo tanto, cuando hay carga util significativa en la bateria de traccion, la logica de la figura 6
permite su uso. Si, durante el transito de la logica a través de la figura 6, el bloque 622 de decisién encuentra que la
potencia de tracciéon no es mayor que la potencia producida por la fuente 16 auxiliar, la légica deja el bloque 622 de
decision por la salida NO, y avanza a través de la ruta 630 légica hacia el bloque 612, para comenzar otra iteracion;
esta ruta evita el aumento de la potencia de la fuente 16 auxiliar al maximo.

La figura 7a ilustra una representacion grafica en forma paramétrica simplificada 710a, 710b, 710c,..., 710N de
potencia de motor (o de generador) frente a velocidad. En la figura 7a, las representaciones graficas 710a, 710b,
710c,..., 710N tienen una parte 712 inclinada en comun. La potencia para un motor o generador es el producto del
par multiplicado por la velocidad. En consecuencia, a velocidad cero, la potencia es cero, con independencia del par.
A medida que aumenta la velocidad a par constante, la potencia aumenta, 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. En
consecuencia, a par maximo, la potencia del motor/generador esta limitada por las leyes de control del inversor que
se encuentran en la representacion grafica 710a. Si el par es un tanto menor que el par maximo, la potencia maxima
se logra a una velocidad del motor ligeramente menor que omega sub-base, representada por la representacion
grafica 710b. La representacion grafica 710c representa una magnitud del par todavia mas baja, y la representacion
grafica mas baja, 710N, representa el par mas bajo que puede sostener el sistema de control cuantificado. El
sistema de control limitara el par producido por el motor a un valor limite, dependiendo de la velocidad, para evitar
que el motor funcione por encima de los limites de la potencia maxima deseada. La limitacion del par-limite se
determina simplemente dividiendo la potencia maxima por la velocidad actual del motor

par-limite = Pmax/velocidad

y el limite resultante en el par provoca que la representacion grafica de potencia limite en un valor no mayor que el
representado en la figura 7a por la representacién grafica 710a y la parte 712 de la representacion grafica. Si la
potencia ha de limitarse a un valor menor que Pmayx, la representacion grafica de potencia que el motor sigue
correspondera a 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 entre la orden de par y el limitador de potencia. En la figura
7b, la orden de par se aplica a un bloque 714 del limitador, que ajusta la magnitud de la orden de par (Orden de Par
Limitado), que llega al inversor 28 de Control de Campo Orientado (FOC) de una manera que limita la potencia que
se encuentra bajo una curva 716. La curva 716 es una representacion grafica de par frente a velocidad determinada
dividiendo la potencia P seleccionada o establecida por la velocidad del motor. Por lo tanto, el inversor FOC puede
controlar la potencia del motor por el control del par ordenado en vista de la velocidad del motor. El par en cuestién
puede ser un par de traccion o de accionamiento, o puede ser un par de retardo o de frenado. Cuando el control de
la potencia que fluye hacia las baterias desde el motor, que actia como un generador, es deseable, las 6rdenes de
FOC apropiadas dan como resultado la aplicacion del limite.

En la figura 8, el par deseado u orden de par se deriva de un acelerador eléctrico (no ilustrado) y se aplica a través
de una ruta 810 a un primer puerto de entrada de un multiplicador 812, que recibe la velocidad del vehiculo
detectada (o la velocidad del motor de traccidon si el vehiculo esta equipado con engranajes cambiables) por
sensores (no ilustrados) en su segundo puerto 814 de entrada. El multiplicador 812 toma el producto de la velocidad
del motor y el par ordenado, para producir una sefial que representa la potencia ordenada que debe aplicarse al
motor de traccion. Un bloque 816 escala la potencia ordenada por una constante k, si es necesario, para convertir la
sefial a una representacion Pc de potencia de motor de traccién ordenada en vatios. La sefial Pc que representa la
potencia ordenada en vatios se aplica desde el bloque 816 a un bloque 818 adicional, que representa la divisién de
la potencia ordenada en vatios por el voltaje de la bateria de traccion, para obtener una sefal que representa la
corriente del motor de traccion ordenada (Ic=P/E). El voltaje de la bateria de traccién es un indicador aceptable del
voltaje del motor de traccion, porque todos los voltajes en el sistema tienden hacia el voltaje de la bateria. La sefial
que representa la corriente Ic ordenada se conduce por una ruta 819 de sefial a una parte del controlador 50 de
ordenes de la figura 1 para el control del inversor 28 FOC y el motor 40 de traccién, de una manera que produce la
corriente de motor deseada. La sefal que representa la corriente Ic ordenada se aplica también desde la salida del
bloque 818 por medio de un circuito escalar, ilustrado como un bloque 820, a un generador 822 de sefial de error. El
proposito del circuito 820 escalar se explica mas adelante, pero su accién da como resultado la conversion de la
corriente Ic de motor ordenada en corriente Ig de generador ordenada. El generador 822 de seial de error genera
una sefial de error restando una senal de retroalimentacion de una ruta 824 de sefal, que representa la corriente de
salida detectada del motor de combustion interna/generador (generador), desde la corriente I de generador
ordenada. La sefial de error producida por el generador 822 de sefial de error se aplica a un filtro de compensacién
de bucle, que puede ser un integrador simple, para producir una sefial representativa de la velocidad ordenada de la
fuente 16 auxiliar de energia eléctrica, mas especificamente el motor 18 diesel. EI motor 18 diesel acciona el
generador 22 eléctrico, para producir tension alterna de salida para su aplicacion por medio de los conductores 832
de potencia al inversor 28 de la figura 1. Una disposicion del sensor de corriente, ilustrada como un circulo 834, se
acopla a los conductores 832 de salida para detectar la corriente del generador. Los bloques 822, 826, 18, 22, y 824
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de la figura 8 constituyen juntos un bucle de retroalimentacion cerrado, que tiende a hacer la corriente de salida del
generador 22 igual a la magnitud ordenada por la sefal Ig de control aplicada al generador de error. El compensador
826 de bucle se selecciona para evitar que la velocidad del motor diesel cambie muy rapidamente, lo que podria dar
como resultado no deseable un aumento de la emisién de contaminantes.

Como se ha descrito hasta ahora, la disposiciéon de la figura 8 produce una sefial Ic para ordenar la corriente del
motor de traccidon para el control del movimiento del vehiculo, y también produce una sefial Ig que ordena la
corriente del generador 22 auxiliar. En la figura 8, una sefial que representa un estado de carga deseado (SOC) de
la bateria de traccion se recibe en el puerto de entrada no inversor de un circuito 850 sumador. Una sefial que
representa el estado actual de carga se recibe en el puerto de entrada inversor del circuito 850 sumador desde un
bloque 852 que determina el estado de carga (SOC) de la bateria. El bloque 852 SOC recibe sefiales
representativas del voltaje de la bateria, la temperatura de la bateria, y las corrientes de la bateria. En general, el
estado de carga de una bateria es sencillamente la integral de tiempo de la red de corrientes de entrada y salida. El
bloque 852 SOC integra los amperios de la red de corriente para producir amperios-hora de carga. El circuito 850
sumador produce, en una ruta 854 de sefial, una sefial de error que representa la diferencia entre el estado deseado
u ordenado de carga de la bateria de traccion y su estado actual de carga, para identificar de este modo un exceso o
deficiencia instantanea de carga. La sefial de error se aplica a un filtro 856 de compensacion de bucle, que integra la
sefal de error, para producir una sefal de error integrada. La sefal de error integrada cambia lentamente como una
funcién de tiempo. La sefial de error integrada actia en el bloque 820 por medio de un limitador 858. Mas
particularmente, la sefial de error integrada, cuando se aplica al bloque 820 escalar, selecciona el factor escalar por
el cual la corriente Ic de motor ordenada se escala para convertirla en la corriente de generador ordenada. El
limitador 858 limita meramente la sefial de error integrada del bloque 856, de manera que el intervalo de los factores
escalares del bloque 820 escalar esta limitado al intervalo entre cero y uno (unidad). Por lo tanto, la corriente Ig de
generador ordenada nunca puede ser mayor que la corriente Ic de motor de traccién ordenada, pero puede ser
menor de acuerdo con el factor escalar ordenado por la sefial integrada limitada del limitador 858, y la corriente I de
generador ordenada puede ser tan baja como cero de corriente.

El estado de carga deseado de la bateria de traccion es un nivel de carga que es menor que la carga completa, de
manera que el frenado regenerativo puede aplicarse sin peligro de dafiar la bateria de traccién debido a la
sobrecarga. Por lo tanto, el punto de ajuste del SOC deseado es una carga menor que la carga completa. El
funcionamiento de la disposicion de la figura 8 puede entenderse suponiendo que el estado normal de la salida del
integrador en el filtro 856 de compensacion de bucle es de 0,5 “voltios”, a mitad de camino entre los 1,0 voltios
maximos y los 0,0 voltios minimos permitidos por el limitador 858. El valor de la sefial de error integrada (como
limitada por el limitador 858) puede verse como un factor multiplicador por el cual el circuito 820 escalar escala la
corriente de motor de tracciéon ordenada, de manera que una sefial de error integrada que tiene un valor de 1,0
provoca que la corriente Ic de motor de traccion ordenada se transmita en toda su amplitud por el generador 822 de
sefal de error, mientras que un valor de 0,5 daria como resultado que la magnitud de la corriente Ig del generador
ordenada fuera exactamente la mitad de la magnitud de la corriente Ic de motor de tracciéon ordenada. En el
funcionamiento del vehiculo bajo el control de la disposicion de la figura 8, cuando la bateria de traccién supera el
estado de carga deseado, el generador 850 de sefial de error resta un valor de sefial grande que representa un
estado elevado de carga del valor del punto de ajuste, produciendo de este modo una diferencia o sefial de error que
tiene una polaridad negativa. El integrador en el filtro 856 de compensacion de bucle integra la sefial de polaridad
negativa, lo que tiende a “reducir” o llevar a negativo la sefial integrada de red en la salida del filtro 856 de
compensacion de bucle lejos de su valor “normal” de 0,5 voltios, posiblemente hacia abajo a los 0,3 voltios, como un
ejemplo. Puesto 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
820 escalar de una manera que provoca que la corriente Ic del motor de traccién ordenada se multiplique por 0,3, en
lugar del 0,5 “normal”, para producir la corriente I de generador ordenada. 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 media del generador. De
la misma manera, si el estado de carga de la bateria de traccion es menor que el punto de ajuste deseado, la sedal
aplicada desde el bloque 852 de la figura 8 al puerto de entrada inversor del generador 850 de sefial de error se
hace menor en magnitud que la sefial que representa el SOC deseado, lo que da como resultado un valor positivo
de sefal de error en la salida del generador 850 de sefial de error. El integrador asociado con el filtro 856 de bucle
integra su sefial de entrada positiva para producir una sefal de salida integrada, que tiende a aumentar por encima
de su valor “normal” de 0,5 voltios, a un valor de, por ejemplo, 0,8 voltios. Puesto que este valor esta dentro de los
valores aceptables para el limitador 858, la sefal de error integrada de 0,8 voltios se aplica al circuito 820 escalar sin
cambios. El voltaje de error integrado de 0,8 voltios provoca que el circuito 820 escalar multiplique la sefial que
representa la corriente Ic de motor de traccion ordenada por 0,8, de manera que la corriente I de generador
ordenada es mayor que anteriormente. El efecto neto de la disminucién en la carga de la bateria de traccion a un
valor por debajo del punto de ajuste es aumentar la potencia de salida media del generador 22, que tenderia a
aumentar el nivel de carga de la bateria de traccién. Los expertos en la materia entenderan que el valor “normal” de
la sefial de error integrada mencionado anteriormente no existe realmente, y solo se usa para ayudar a comprender
el funcionamiento del sistema de control.

De acuerdo con un aspecto de la invencién, un método (figuras 5 y 6) para hacer funcionar un vehiculo (10) eléctrico
hibrido que obtiene al menos parte de su esfuerzo de traccion de baterias (20) eléctricas incluye la etapa de, en los
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modos de funcionamiento (aceleraciéon de crucero) del vehiculo diferentes de un estado de frenado, suministrar
energia a un motor (40) de traccién desde una fuente (16) auxiliar, y también proporcionar, desde las baterias (20),
la diferencia entre la demanda de potencia de traccion y el suministro desde la fuente (16) auxiliar, hasta la
capacidad maxima de las baterias (20), cuando las baterias (20) estan en un estado de carga que se encuentra
entre un primer estado de carga (la primera carga de la figura 5) y una carga completa. El primer estado de carga es,
por supuesto, menor que el estado completo de carga. En el método de acuerdo con este aspecto de la invencién,
en los modos de funcionamiento (aceleracion, velocidad de crucero) del vehiculo (10) diferentes de un estado de
frenado, el motor (40) de traccion se provee de energia (510) solo desde la fuente (16) auxiliar, cuando las baterias
estan en un segundo estado de carga (no mayor que el “punto bajo de carga” de la figura 5), lo que representa
sustancialmente un estado de descarga de las baterias (20). En los modos de funcionamiento del vehiculo diferentes
de un estado de frenado, se proporciona energia al motor (40) de traccién desde la fuente (16) auxiliar, y el motor
(40) de traccion también se alimenta con energia de las baterias (20) en una cantidad menor que la capacidad total
de las baterias, cuando las baterias estan en un estado de carga (“carga actual” de la figura 5) que se encuentra
entre el estado de descarga (“punto bajo de carga”) y el primer estado de carga.

En una variante de este aspecto de la invencion, un método (514, 618) para hacer funcionar un vehiculo (10)
eléctrico hibrido que obtiene al menos parte de su esfuerzo de traccion de baterias (20) eléctricas, incluye la etapa
(618) de, en los modos de funcionamiento (aceleracion, crucero) del vehiculo (10) diferentes de un estado de
frenado, proporcionar energia a un motor (10) de traccion desde una fuente (16) de energia eléctrica auxiliar, y
también proporcionar al motor (40) de traccién, desde las baterias (20), y hasta la capacidad maxima de las baterias
(20), la diferencia (“capacidad total de potencia de traccion” menos “potencia de generador”) entre la demanda de
potencia de traccién y el suministro desde la fuente (16) auxiliar, cuando las baterias (20) estan en un estado de
carga que se encuentra entre el estado de carga completa y un primer estado de carga menor que dicho estado de
carga completa. Otras etapas (628) de acuerdo con esta variante de la invencién incluyen (a) en los modos de
funcionamiento (aceleracién, velocidad de crucero) del vehiculo (10) diferentes de un estado de frenado,
proporcionar energia al motor (40) de traccién solo desde la fuente (16) auxiliar, cuando las baterias estan en un
segundo estado de carga (no mayor que el “punto bajo de carga” de la figura 5), segundo estado de carga que
representa sustancialmente un estado de descarga de las baterias (20), y (b) en los modos de funcionamiento del
vehiculo diferentes de un estado de frenado, proporcionar energia al motor (40) de traccion desde la fuente (16)
auxiliar, y suministrar también energia al motor (40) de traccidon desde las baterias (20) en una cantidad que esta
aproximadamente en la misma proporcion a la capacidad total de las baterias que lo esta la cantidad de carga en las
baterias con respecto a la carga completa.

10



ES 2388 654 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método para hacer funcionar un vehiculo (10) eléctrico hibrido que obtiene al menos parte de su esfuerzo de
traccion desde una fuente (16) auxiliar, que comprende las etapas de:

en los modos de funcionamiento de dicho vehiculo (10) diferentes de un estado de frenado, proporcionar
energia a un motor (40) de traccion desde una fuente (16) auxiliar, y proporcionar también la diferencia entre
la demanda de potencia de traccion y el suministro desde la fuente (16) auxiliar de dichas baterias (20), hasta
la capacidad maxima de dichas baterias (20), cuando dichas baterias (20) estan en un estado de carga que
se encuentra entre un primer estado de carga y la carga completa;

en dichos modos de funcionamiento de dicho vehiculo (10) diferentes de un estado de frenado, proporcionar
energia a dicho motor (40) de traccion solo desde dicha fuente (16) auxiliar, cuando dichas baterias (20)
estan en un segundo estado de carga, lo que representa sustancialmente un estado de descarga de dichas
baterias; y

en dichos modos de funcionamiento de dicho vehiculo (10) diferentes de un estado de frenado, proporcionar
energia a dicho motor (40) de traccién desde dicha fuente (16) auxiliar, y también suministrar energia a dicho
motor (40) de traccidon desde dichas baterias (20) en una cantidad menor que la capacidad total de dichas
baterias (20), cuando dichas baterias (20) estan en un estado de carga que se encuentra entre dicho estado
de descarga y dicho primer estado de carga.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la energia se suministra a dicho motor (40) de tracciéon

desde dichas baterias (20) en una cantidad que esta aproximadamente en la misma proporcion a la capacidad total
de dichas baterias (20) que la cantidad de carga en dichas baterias (20) en relacion con dicha carga completa.

1"



3004‘

ES 2388 654 T3

INDICADORES CONTROLADOR
Y CONTROLES [ &—————DE ORDENES |- 50
3l
va -
FRENOS
30 DE {
FRICCION | |
7} fl - \
360g—
404
BATERIA DE = CONTROLADOR |
TRACEON EOVT_. DEPOTENCIA  fg— gl 4 () -4()
~|4 ~rA
i-tg—
12
G T A Ty 4
I 18 22 |
| K. S
| |moror GENERADOR I
, DIESEL | ,
| { | I 10
o 24 | =
Bl e
| [t b — e | | FUENTE AUXILIAR
i B g il |
ILI:U ENTE AUXILIAR __'

12

MOTOR DE
TRACCION
ELECTRICA



ES 2388 654 T3

CONTROLADOR
DE ORDENES 50
=

_____ |

[CONTROLADORDE | el i 4"' 1
14| POTENCIA l l 1
N | 400 '
| % | | |
—.I.-___,-20 : e EOREE F—'—q—;l :
| 28m : | a0by A 0 |
| |
| | : '
DISIPADOR TERMICO I l
" | O 3o
1 26h '
l I
I
I
|
|

|

!

|

|
TRTWEWENE. T PPN

FUENTE
AUXILIAR 16

Fig. 2

13



ES 2388 654 T3

LIMITE DE
POTENCIA TOTAL
DE
REGENERACION (
312 |
I
z l
S |
& |
: 310 |
]
- |
(74
|
CERO | |
y I % CAR{;A
CARGA
BAJA 222’5 ARA cC COMPLETA
ESTADO DE CARGA
-
Filg.3a
TRACCION
REGENERATIVA
MAXIMA
- 4
322 |
# |
I
320 |
SIGNIFICATIVAMENTE T | 324
REDUCIDA
[ |
| :
CARGA BAJA PRIMERA CARGA c CARGA

C COMPLETA

Fig.3b

14



ES 2388 654 T3

INICIO

410
v 4?

CONTROLAR TEMPERATURA, VOLTAJE, CORRIENTE
Y AMPERIOS HORA DEL PAQUETE DE BATERIAS

t
ESTIMAR ESTADO DE CARGA

416

(ESTA EL ESTADO
DE CARGA EN O
POR DEBAJO DEL
PRIMER PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO
DE CARGA?

~414

418

S

PERMITIR POTENCIA
REGENERATIVA TOTAL Y
FUNCIONAR AL MAXIMO

REDUCIR LA MAGNITUD DE LA POTENCIA
REGENERATIVA PROPORCIONAL AL

- 420

ESTADO DE CARGA

REDUCIR LA EFICACIA DE LA TRACCION
REGENERATIVA PROPORCIONAL AL
ESTADO DE CARGA

422

Fig.4

15



ES 2388 654 T3

G bl

vOuvO 30
Y.131dWOD YOUVD  qynLov orve
b ke MR Yo OINNd  VOMVIS3a
| |
| e 1
1! |
| |
| “ _ g “ HOQVHINIO
_ ccm 340 VION3LlO0d
| | -
_ | g
|| 018
_ | |
_ | |
_ _ V Yi¥3lva 30
_ _ | YION3LOd
_ |
_ ¢1§ | NOIDOVYL
L it o R S £ i A File s 30 VI9N3L10d
L 30 V10l
avaiovdvo

16



ES 2388 654 T3

CONTROLAR TEMPERATURA, VOLTAJE, CORRIENTE, AMPERIOS
~——»] HORA DEL PAQUETE DE BATERIAS Y CORRIENTE DEL T
GENERADOR

0 :

ESTIMAR ESTADO DE CARGA ’_EM

616 bl

-

({ESTA EL
ESTADO DE
CARGA POR
ENCIMA DEL
PRIMER PUNTO
DE AJUSTE DE
CARGA?

Sl POTENCIA TOTAL DE
p{ TRACCION DISPONIBLE

REDUCIR LA POTENCIA DE TRACCION
PROPORCIONAL AL ESTADO DE CARGA 620 600

(JESLA
DEMANDA DE

622 624
¢

POTENCIA DE

TRACCION AUMENTAR LA POTENCIA DEL
MAYOR QUE GENERADOR AL MAXIMO NIVEL
LA POTENCIA

DEL

GENERADOR?

626

(ESTAEL
ESTADOC DE
CARGA ENO

NO

POR DEBAJO
DEL PUNTO

DE AJUSTE DE
CARGA BAJO?

628
LY

LIMITAR LA POTENCIA DE TRACCION

A LA POTENCIA DEL GENERADOR Lt —

Fig. 6

17



ES 2388 654 T3

POTENCIA DE MOTOR/GENERADOR

!

710 3
R
M~ 1 e AIRE e o
sttt =ate _sentos JUBE oo % o
______ S st Y o o
i —® VELOCIDAD
0 wbﬂ e'\li'ELOCIDﬂD
Fig.7a
ORDEN DE PAR 714 BLOQUE DEL
1 \! LIMITADOR

PAR

VELOCIDAD

ORDEN DE PAR

LIMITADO
28
5
INVERSOR
FOC e
—

Frg.7b

18



ES 2388 654 T3

b1y

HOSHIANI
130 TOHINOD YHVd —
05 NOQYIONLNOD 13 VIOYH “_ﬂ
. | vnalva3a
w_ VaV.L1o3130 HOAVHINZD 30 | IANIIHEOD a_m S3arv.LIoNn o._:o_nwm
beg avaino13A
— 98 028
P 7 Bl < . 0 b1
—_—1 woav
8Z HOSHIAANI 5 | H3N3O r HOLOW qmzm_mmw_ P ¥ Q\_ z d_.._domw
YIDVH V2 varvs 5 9 N ¥vd 30
i 22 135310 ¥OLOW wy T 3 g8 9] ¢Ig - naawo
30 avaioo13A s 8
30 N3AHO
ate IN“«ZMWNMW NQIDOWNL = HOAYHIN3IY
30 ANINHOD 30 31NaIN00
068
0 +
R 31on8 30
| HOAVSNIJdWOD oavasada
T J bG8 % - e
868 968

HOav.iInm

Nmm J0Ss JodavwiLs3

i

SALNIRHOD goqm3aIL

19



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

