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Resumen— Se describe una estrategia para controlar el flujo
de potencia en un vehı́culo de propulsión hı́brida. El enfoque de
la estrategia está en distribuir el flujo de potencia en el sistema
de engranes planetarios y parte de aprovechar de la mejor
manera posible la energı́a almacenada en el sistema de baterı́as.
Para probar la estrategia se desarrolló un modelo matemático
de los principales componentes del tren de propulsión para un
vehı́culo hı́brido diésel-eléctrico. Los resultados de simulación
indican que la estrategia es adecuada para seguir ciclos de
manejo para autobuses urbanos con un ahorro significativo en
el consumo de combustible.

Temas claves— Control de vehı́culos eléctricos hı́bridos, aho-
rro de energı́a, máquina eléctrica, motor de combustión interna,
control de flujo de potencia.

I. INTRODUCCIÓN

Debido al incremento en el costo y a la escasez del
petróleo, en los últimos años se buscan alternativas para su
sustitución. En el transporte, se trata de cambiarlo por algún
combustible que provenga de energı́as renovables o reducir
su consumo. En los vehı́culos hı́bridos se pretende mejorar
el desempeño de cada elemento del vehı́culo para reducir el
consumo de combustible, además de aprovechar la energı́a
del frenado almacenándola en una baterı́a.

Los vehı́culos eléctricos hı́bridos (VEH) pueden tener
distinta arquitectura, por ello se tienen distintos controladores
para los componentes del sistema y para la administración
de potencia. En [1] se presentan algunas arquitecturas serie,
paralelo o serie-paralelo usadas por algunos vehı́culos eléctri-
cos hı́bridos donde el componente principal es la Transmi-
sión Variable Continua electrónica (e-CVT). Las ventajas y
desventajas de las arquitecturas son analizadas en [2].

Para la distribución de potencia en los VEH hay distintos
controladores, como se muestra en [3]. En [4] se muestran al-
gunos detalles importantes del sistema arrancador alternador
integrado (ISG) y de los sistemas con propulsión mediante
la (e-CVT). En [5] se propone un control por lógica difusa
para el manejo de energı́a.

En [6] se aplica un control por lógica difusa a un vehı́culo
hı́brido de configuración paralelo con una (CVT) de poleas
y bandas. En [7] se presenta una aplicación a un autobús
de tránsito con motor de combustión diésel, un (ISG) y
otra máquina eléctrica para obtener la configuración serie-
paralelo. En este artı́culo se utiliza la configuración paralela
para el sistema de propulsión hı́brido. En esta configuración
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04510 Coyoacán México, DF.

Fig. 1. Configuración Paralela

el motor de combustión (MCI) y la máquina eléctrica (ME)
pueden suministrar directamente su par a las ruedas motrices
a través de un acoplamiento mecánico que consiste en un
sistema de engranes planetarios (ver Fig. 1).

Las ventajas de la propulsión hı́brida en paralelo son
que reduce el tamaño de los componentes y reduce las
pérdidas al evitar la doble conversión de energı́a necesaria
en los vehı́culos hı́bridos serie. Su principal desventaja es la
mayor complejidad de la estructura y el que no se pueda
conseguir que el MCI opere siempre en sus regiones de
mayor eficiencia.

En este artı́culo se presenta una estrategia novedosa para
controlar el flujo de potencia en el sistema de engranes
planetarios, que permite distribuir la potencia demandada
por el vehı́culo entre las distintas fuentes de potencia y
que acomoda de manera natural las fases de recarga de las
baterı́as por frenado regenerativo o acción directa del MCI.
La estrategia se desarrolla alrededor del estado de carga de
las baterias y permite una transición suave de potencia en
las distintas fases de un ciclo de manejo estándar.

Para probar la estrategia se desarrolló un modelo ma-
temático de los principales componentes del tren de propul-
sión hı́brida que incluye además del MCI y ME, el embrague,
el sistema de engranes planetarios y el sistema de baterı́as.
La estrategia se probó al hacer que el vehı́culo siguiera tres
ciclos de manejo estándar para un autobús urbano en la
Ciudad de México.

El resto del trabajo está organizado como sigue. En la
sección 2 se presenta el modelo de los subsistemas del
vehı́culo, en la sección 3 se describe el control de cada fuente
de potencia, los ciclos de manejo tomados como referencia
y la estrategia contı́nua para la distribución de potencia. En
la sección 4 se presentan los resultados de las simulaciones
y en la sección 5 las conclusiones del trabajo.
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II. MODELADO

II-A. Modelo del motor de combustión interna

El modelo es tomado de [8]. Se asume que el aire de
entrada en el múltiple de admisión cumple con la ley de los
gases ideales, que la temperatura del múltiple de admisión
varı́a lentamente con respecto a la presión y la velocidad del
motor. El intercambio de calor con las paredes del múltiple
no se toma en cuenta. El modelo que lo describe es

dθ

dt
= ω

dω

dt
= h1ṁf + h2 +

h3

ṁf
(1)

dpa
dt

=
Tarṁai

Va
− Vcyn

4Vaπ
ηvωpa

donde θ representa la posición de ángulo del cigüeñal; ω la
velocidad del motor; ṁf el flujo de combustible que entra
a la cámara de combustión y es usado como control; Ta la
temperatura en el múltiple de admisión; r la constante del
gas ideal para el aire; ṁai el flujo de masa de aire que entra
al múltiple; Va el volumen en el múltiple de admisión; Vcy
el volumen del cilindro; n el número de cilindros; ηv es la
eficiencia volumétrica; pa es la presión en el múltiple de
admisión. Los términos hj se describen por las siguientes
ecuaciones:

h1 = pth
aλ
Jω

h2 =
1
Jω

(
pthbλVcynωηvpa

4rTaπ
− Pb

)
(2)

h3 =
pthcλV

2
cyn

2η2
vp

2
aω

16Jr2T 2
aπ

2

con pth el valor calorı́fico del combustible, J el momento
de inercia del motor; Pb la potencia de carga total, por
fricción, carga, etc; (aλ, bλ) > 0 y cλ < 0 de la relación
aire combustible λ.

ηi = aλ + bλλ+ cλλ
2, λ =

ṁao

ṁf
(3)

con ṁao el flujo de masa de aire que sale del múltiple.

II-B. Modelo de la baterı́a

Fig. 2. circuito de la baterı́a

En los VEH se emplea la baterı́a como una fuente más de
energı́a para ayudar a economizar combustible y reducir las
emisiones.

Se define el estado de carga de la baterı́a (soc) como la
proporción de almacenamiento de energı́a, que serı́a análoga

a la cantidad de combustible en el tanque. De [9] el estado
de carga de la baterı́a se obtiene de la expresión

SOC(t) =
Q0 −

∫ t
t0
Ib(τ)dτ

Qt
× 100 (4)

donde Ib(t) es la corriente de carga o descarga;
∫ t
t0
Ib(τ)dτ

es la carga entregada a la baterı́a; y el total de carga que
puede almacenar la baterı́a es Qt. El soc se debe mantener
dentro de ciertos lı́mites para el correcto funcionamiento de
la baterı́a y del vehı́culo, lo que no es fácil debido a que este
depende de algunos factores como temperatura, capacitancia
de la baterı́a, resistencia interna, etc. Las ecuaciones dinámi-
cas de la Fig. 2 que describen el modelo de la descarga y
recarga son:

V̇p = −Vp
1

RdC
+ Vo

1
RdC

− Ib
1
C
, si Vp ≤ Vo (5)

V̇p = −Vp
1

RcC
+ Vo

1
RcC

− Ib
1
C
, si Vp > Vo (6)

donde la corriente Ib = Vp−Vb

Rb
, se considera positiva cuando

la baterı́a se encuentra en descarga.

II-C. Modelo de la máquina eléctrica

La máquina eléctrica puede funcionar como motor o
generador. Cuando funciona como motor, extrae energı́a de
la baterı́a y el par de salida es para el sistema de tracción,
en posible combinación con el motor de combustión. Fun-
cionando como generador puede recuperar energı́a cinética
en el frenado regenerativo, o tomar energı́a proveniente del
motor de combustión, para la recarga de baterı́as, el modelo
se obtuvo de [10] y [11].

Las ecuaciones del modelo se refieren a los ejes d, q, son
obtenidas mediante la transformación de Park de tres a dos
fases de [12]. El sistema en forma de espacio de estado para
describir la dinámica de la máquina eléctrica queda descrito
por el modelo de quinto orden

dω

dt
=

npLm
JLr

(ψrdisq − ψrqisd)−
1
J
TL −

f

J
ω

dψrd
dt

= −Rr
Lr
ψrd +

Lm
Lr

Rrisd + (ωs − ω)ψrq

dψrq
dt

= −Rr
Lr
ψrq − (ωs − ω)ψrd +

Lm
Lr

Rrisq (7)

disd
dt

= −
(
RsRr
σLs

+
L2
mRr

σLsL2
r

)
isd + ωsisq

+
LmRr
σLsL2

r

ψrd +
Lm

σLsLr
ωψrq +

1
σLs

vsd

disq
dt

= −
(
RsRr
σLs

+
L2
mRr

σLsL2
r

)
isq − ωsisd

− Lm
σLsLr

ωψrd +
LmRr
σLsL2

r

ψrq +
1
σLs

vsq

con σ = 1−
(
L2

m

LsLr

)
. Las variables de estado del sistema son:

la velocidad, los flujos del rotor y las corrientes del estator,
(ω, ψra, ψrb, isa, isb). Aquı́ ω es la velocidad del rotor, ωs la
velocidad sı́ncrona, J el momento de inercia del rotor, np el
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número de pares de polos de la máquina, Lm la inductancia
de magnetización, Lr la inductancia del rotor, ψ el flujo
magnético, i la corriente, el subı́ndice r se refiere al rotor,
s al estator, y d, q indican vectores con respecto a ejes de
referencia, Tcarga es el par de carga, f la fricción, R denota
la resistencia de los devanados y v el voltaje de entrada si la
máquina funciona como motor, o de salida si funciona como
generador.

II-D. Sistema de engranes planetarios

El acoplamiento entre las fuentes de potencia y la tracción
es mediante un sistema de engranes planetarios. En la Fig.
3 se muestra un esquema de este dispositivo mecánico que
cuenta con tres grados de libertad, de los cuales se emplean
dos para acoplar las fuentes de potencia (el motor diésel y la
máquina eléctrica) y el grado de libertad restante se emplea
para la salida de potencia hacia las ruedas de tracción [13].

Fig. 3. Sistema de engranes planetarios

El MCI se conecta mediante un embrague-freno al engrane
solar del sistema de engranes planetarios. La máquina eléctri-
ca se conecta a un reductor mecánico y al engrane anular. El
porta planetas transmite (con signo positivo o negativo segun
sea el modo de operación) la potencia generada por el motor
de combustión y el motor eléctrico al engrane diferencial y
de este a las ruedas de tracción, ó de las ruedas a la máquina
eléctrica para funcionar en modo regenerativo [14].

La relación de engranaje es calculada a partir de la
velocidad del porta planetas con respecto al engrane anular y
al engrane solar, lo que resulta ser equivalente a una división
del radio (o número de dientes) del engrane anular entre el
radio (o número de dientes) del engrane solar, de [15] y [1].

R =
ωs − ωp
ωa − ωp

= −rarp
rprs

= −ra
rs

= −za
zs

donde ω es la velocidad angular, r el radio, z el número de
dientes y los subı́ndices s, p y a representan al engrane solar,
porta planetas y engrane anular.

Se define k = ra

rs
= −R, cuando se tiene el modo hı́brido

la relación de velocidad en el tren de engranes planetarios

ωp =
1

(k + 1)
ωs +

k

(k + 1)
ωa (8)

donde ωp, ωs y ωa son las velocidades angulares del porta
planetas, MCI y de la ME.

Al hacer un balance de potencias en el sistema de engranes
planetarios y de la relación de potencia con par y velocidad

angular, se establece una relación entre la potencia en los
engranes solar, anular y el porta planetas, como

Tpωp = Tsωs + Taωa (9)

II-E. Acoplamiento al sistema de engranes planetarios

Debido a que es necesario acoplar y desacoplar el motor
de combustión interna para que trabaje en puntos de máxima
eficiencia, se mantenga el estado de carga de la baterı́a en
cierto rango deseado y se trabaje lo más posible con el
motor eléctrico, es necesario un sistema de embrague. Un

Fig. 4. Sistema del embrague

sistema de embrague consta de un disco de embrague (3),
que debe tener contacto por un lado con el motor (1,2) y
el otro lado al plato de presión (4) que va sujeto al motor
y hace la función de soltar (Fig. 4B) y prensar (Fig. 4A)
el disco de embrague. En el centro del disco de embrague
se hace el acoplamiento del eje de salida (6). El plato de
presión es accionado por una palanca que tiene un balero (7)
para permitir girar libremente al motor mientras el disco de
embrague se libera. Se modelan tres estados del embrague:
cuando el motor se encuentra completamente desembragado,
deslizándose y embragado [16], [17].

Se presenta la ecuación del cigüeñal del motor donde
está afectado por el par del embrague y posteriormente los
estados del embrague.

(JMCI + JEmb)ω̇MCI = TMCI − TEmb − Tf (10)

donde J es el momento de inercia; ω velocidad angular; T
indica par; los subı́ndices MCI y Emb son para el motor
de combustión interna y el embrague y f es para la fricción
del MCI. Cuando el embrague no está acoplado el par del
embrague es TEmb = 0.

Cuando el embrague se está deslizando, el par es:

TEmb =
[
ke1
∫

(| ωMCI − ωEmb |)dt
]
×

[| (ωMCI − ωemb) | (−0,0005) + 1]× (11)
f(| ωMCI − ωEmb |)

donde, ke1 es el coeficiente de rigidez por deslizamiento por
el lado del motor. La primera parte caracteriza la rigidez y
la impulsión que es función de la integral de velocidad entre
las partes del embrague; la segunda parte de la ecuación
representa el porcentaje de par transmitido a través del
embrague. Los dos primeros términos también son función
de la temperatura del material de fricción del embrague y
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el desgaste del embrague. El último término muestra que el
embrague puede ser modulado como función de resonancia
del eje medio, para mejorar estabilidad y sensación del
operador.

Cuando el embrague es acoplado completamente ωMCI =
ωEmb y las condiciones cambian ahora para el par.

TEmb = ke2(
∫

(ωMCI − ωEmb)dt)+ (12)
fes(ωMCI − ωemb)

donde ke2 es el coeficiente de rigidez por acoplamiento del
embrague al motor de combustión; fes es el coeficiente de
amortiguamiento de sincronización del embrague. Una vez
que el embrague está acoplado completamente solo hay dos
términos, de los cuales el primero es por la rigidez del eje y
el segundo por el amortiguamiento de las placas del motor.

II-F. Modelo del vehı́culo
El vehı́culo se considera como una masa en movimiento

sometida a la fuerza de tracción Ftr(t). La potencia de-
mandada Pd del tren de impulsión se calcula al inducir
la fuerza de resistencia aerodinámica Fa(t), la pérdida por
resistencia al rodamiento de los neumáticos Fr(t) y la
fuerza gravitacional Fg(t) por conducir en alguna superficie
inclinada [5], [15], que están dadas por

Fa(t) = 0,5ρav(t)2CdAd
Fr(t) = mgCr cos γ(t) (13)
Fg(t) = mg sin γ(t)

donde ρa es la densidad del aire, v(t) la velocidad del
vehı́culo, Cd el coeficiente de resistencia aerodinámica, Ad
el área frontal del vehı́culo, m la masa del vehı́culo, g la
constante de aceleración por gravedad, Cr el coeficiente de
resistencia al rodamiento del neumático, que puede depender
de la velocidad del vehı́culo, la presión en las llantas y las
condiciones de la carretera, y γ la pendiente de la carretera.

La velocidad del vehı́culo v(t) se evalúa mediante la ecua-
ción de movimiento siguiente y se incluye una fuerza más
Fp(t) debido a las perturbaciónes y efectos no modelados.

m
dv(t)
dt

= Ftr − Fa(t)− Fr(t)− Fg(t)− Fp(t) (14)

El par de impulsión Ttrac(t) y la velocidad rotacional
ωtrac(t) en la arquitectura paralelo (P-VEH) tiene en cuenta
el radio de llanta rll, la relación final Rf y se incorpora la
relación de engranes, por lo que se agrega K [15].

P −HEV :

{
ωtrac(t) = Rf

rll
Kv(t)

Ttrac(t) = rll

Rf

1
KFtr(t)

(15)

La potencia mecánica requerida Pd desde el tren de engranes

Pd(t) = ωtrac(t)Ttrac(t) = v(t)Ftr(t) (16)

Ahora que se tiene conocimiento del par y la velocidad
necesaria para impulsar el vehı́culo, solo resta acoplar las
fuentes de potencia mediante el sistema de engranes pla-
netarios e incluir el modelo completo para cada modo de
funcionamiento dependiendo de como se requiera que opere
el sistema.

III. CONTROL

III-A. Control del motor de combustión interna

Para el modelo del MCI presentado, la ley de control se
desarrolla para controlar la variable de velocidad angular,
tomada como salida, mediante el flujo de combustible que
es la variable de entrada.

De [8], la ley de control para regular el flujo de combusti-
ble mediante la referencia ωref > 0 como valor deseado de
la velocidad del motor, se tiene

ṁf =
−(h2 + ω − ωref ) +

√
∆h

2h1
(17)

donde ∆h = (h2 +ω−ωref )2−4h1h3, para todo ω(0) > 0,
tenemos que ω(t)→ ωref cuando t→ +∞.

La velocidad de referencia debe ser distinta a cero debido
a que se considera que el MCI se encuentra encendido, o
que se encuentra a la velocidad de Ralentı́, funcionando en
el mı́nimo de velocidad.

III-B. Control de la máquina de inducción

Se considera que el modelo es controlable y observable.
Se emplea un controlador de la teorı́a de modos deslizantes,
de [18], que consiste en dos partes:

Diseño de una superficie de equilibrio, tal que cual-
quier trayectoria del sistema que entre a la superficie
deslizante, tenga un comportamiento deseado.
Diseño de una ley de control discontinuo que lleve al
sistema a la superficie deslizante en tiempo finito.

El sistema en las coordenadas (d, q), el cual es empleado en
[10], [11] y [18] se describe como:

dω

dt
= f1

dψrd
dt

= f2

dψrq
dt

= 0 (18)

disd
dt

= f3 +
1
σLs

vsd

disq
dt

= f4 +
1
σLs

vsq

donde para el controlador que se desarrolla en esta sección,
se considera ψrq = 0 y la velocidad angular sı́ncrona es:

ωs = ω +
RrLm
Lr

isq
ψrd

A partir de este modelo se diseña el control, para seguir
la referencia de velocidad y de flujo, primero se definen las
superficies deslizantes{

Sc1(ω) = λω(ωref − ω) + d
dt (ωref − ω)

Sc2(ψr) = λψ(ψrref − ψdr) + d
dt (ψrref − ψdr)

(19)

donde λω > 0, λψ > 0, ωref y ψrref son las referencias de
velocidad y la referencia del flujo del rotor.

Para determinar la ley de control a partir de las superficies
deslizantes (19), que convergen a cero en tiempo finito
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es necesario considerar la dinámica de Sc = (Sc1, Sc2)T ,
descrita por

Ṡc = F +DVs (20)

donde

F =
[
F1

F2

]

F1 = (ω̈ref + λωω̇ref +
np
J
ṪL) + (−λω +

f

J
)f1

−
n2
pLm

JLr
(isqf2 + ψrdf4)

F2 = (ψ̈rref + λψψ̇rref ) + (
Rr
Lr
− λψ)f2 −

RrLm
Lr

f3

D = 1
σLs

[
−n

2
pLm

JLr
ψrd 0

0 −RrLm

Lr

]
, Vs =

[
vsq
vsd

]
Se emplea la teorı́a de estabilidad de Lyapunov, para

asegurar que Sc es atractivo e invariante, por lo que se debe
satisfacer la condición ScṠc < 0, con lo que es posible elegir
la ley de control para voltajes de estator de la siguiente forma»

vsq
vsd

–
= −D−1F −D−1

»
Kω 0
0 Kψ

– »
sign(Sc1)
sign(Sc2)

–
(21)

donde Kω > 0, Kψ > 0.
Con esta ley de control se cumple que al elegir una función

de Lyapunov positiva definida V = 1
2S

T
c Sc, su derivada

es negativa definida y el punto de equilibrio Sc = 0 es
asintóticamente estable del teorema 3.1 de [19].

El castañeo de los modos deslizantes se puede reducir al
reemplazar la función sign(Sc) por la función sat(Sc).

III-C. Ciclo de manejo

Para las simulaciones, como ya se mencionó, es necesario
emplear una referencia de velocidad para el vehı́culo. Se
tomó un ciclos de manejo representativo de la operación de
los autobuses de transporte público en el Distrito Federal
diseñados por la West Virginia University (WVU). A varios
autobuses de distintos recorridos se les colocó un sistema
de posicionamiento global (GPS) para obtener datos de
velocidad y tiempo para más de 50 horas de operación, con la
combinación de los datos se obtuvieron tres ciclos de manejo,
con duración de 1,000 segundos cada uno [20].

Estos ciclos de manejo fueron seleccionados por la WVU
debido a que representan mejor las caracterı́sticas de veloci-
dad tiempo de todos los datos. La Fig. 5 representa un ciclo

Fig. 5. Ciclo de manejo para autobus a velocidad alta en el DF.

de manejo en términos de velocidad tiempo de autobuses a
velocidad alta en el Distrito Federal.

III-D. Estrategia para la distribución de potencia

De acuerdo a la literatura, ([3], [5], [15], etc.), la mayorı́a
de las estrategias para la distribución de potencia en un
vehı́culo hı́brido están basadas en reglas, pues en los cambios
de modos de operación hay dinámicas discontı́nuas que
se reflejan en el funcionamiento del vehı́culo hı́brido y
se producen reglas especı́ficas para cada modo. En este
trabajo se propone una estrategia de control continua para la
distribución de potencia, la cual se desarrolla con el interés
de evitar la conmutación brusca entre las fuentes de potencia.

El problema que se quiere resolver consiste en hallar la
forma de distribuir la potencia demandada por el porta-
planetas entre las fuentes de potencia para economizar lo
más posible el combustible. Este problema tiene múltiples
soluciones, ya que la combinación de par y velocidad en
cada fuente de potencia puede ser arbitraria, aún cuando
finalmente la suma de las potencias resulte ser la potencia
demandada.

Las ecuaciones a resolver para la solución de este proble-
ma son:

Pp = Tmeωme + Tmciωmci (22)

ωp =
1

(k + 1)
ωmci +

k

(k + 1)
ωme (23)

donde Pp es la potencia en el portaplanetas, que es la
potencia requerida por la tracción del vehı́culo para cumplir
con el ciclo de manejo, T es el par, ω es la velocidad, k es
la constante por la relación de engranaje y los subı́ndices p,
mci y me son para el porta planetas, MCI y para la máquina
eléctrica respectivamente.

Si se suponen conocidas Pp y ωp, la solución que se
propone al problema anterior es como sigue: En la Ec. (22)
se sustituye Tmeωme por α junto con la potencia máxima de
la máquina eléctrica, claramente α ∈ [−1, 1] esto es

Pp = αPmaxme + Pmci (24)

El objetivo es hacer a α dependiente del estado de carga de
las baterı́as, por un lado y del signo de la potencia del porta
planetas por el otro. La estrategia de decisión se desarrolló a
partir del estado de carga de las baterı́as, ya que se pretende
emplear al máximo la potencia eléctrica para economizar
combustible, pero sin agotar las baterı́as. La forma elegida
para α(soc, Pp) se muestra en la Fig. 6

La ecuación que describe la función α dependiendo del
valor de la potencia es:

α = tanh(0,08(soc− 60)) Pp ≥ 0 (25)
α = 0,5− 0,5(tanh(0,13(soc− 65))) Pp < 0 (26)

Como puede verse la forma de la función α en la Fig.
6, cuando la potencia demandada es Pp ≥ 0, la función α
puede variar entre 1 y −1 dependiendo del estado de carga
en las baterı́as, si α es positiva la máquina eléctrica funciona
como motor, de lo contrario funciona como generador. Para
el frenado regenerativo, en la Fig. 6 para Pp < 0, la máquina
eléctrica funciona únicamente como generador.
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Fig. 6. α para Pp ≥ 0 y para Pp < 0

Mediante la función α, se distribuye la potencia en la
Ec.(22), de la siguiente forma:

La potencia de la máquina eléctrica se establece como
Pme = αPmaxme , esto sirve para utilizar al máximo la
potencia de la máquina eléctrica ya sea para aportar o
recuperar.
Para determinar la potencia que aporta el MCI cuando
Pp ≥ 0, se usa Pmci = min(Pp − Pme, Pmaxmci ). Esta
expresión sirve para no exigir que el MCI proporcione
más potencia de la que máxima especificada en su
diseño.
Cuando se requiere frenar, es decir Pp < 0 y el gene-
rador ya no puede recuperar mas potencia: PFrenos =
Pp − Pme, la potencia restante se disipa mediante los
frenos de fricción.

Una vez determinada la potencia del motor de combustión
interna Pmci, la velocidad angular a la que debe funcionar
se obtiene con base en la curva de máxima eficiencia para
la relación potencia-velocidad angular. Esta curva tiene una
forma semejante a la que se muestra en la Fig. 7. La curva de
máxima eficiencia potencia-velocidad real se aproxima con
un polinomio de cuarto grado.

Fig. 7. Potencia contra velocidad en alta eficiencia del MCI

Ası́, mediante la curva aproximada de la Fig. 7 se obtiene
la velocidad angular a la cual debe funcionar el MCI. A
partir de la potencia y una vez que se tiene la velocidad se

encuentra el par como sigue:

Tmci =
Pmci
ωmci

para ω > 0 (27)

Tmci = 0 para ω = 0 (28)

De la Ec. (23) para el balance de velocidad del porta
planetas con las fuentes de potencia en el modo hı́brido,
se encuentra la velocidad a la que debe operar la máquina
eléctrica ya que se conocen la velocidad del porta planetas ωp
y la del MCI ωmci, por lo tanto, la velocidad de la máquina
eléctrica es:

ωme =
(k + 1)
k

(ωp −
1

(k + 1)
ωmci) (29)

Mediante la velocidad obtenida de la Ec. (29) y la potencia
Pme se encuentra el par que debe aportar la máquina
eléctrica, como

Tme =
Pme
ωme

para ω > 0 (30)

Tme = 0 para ω = 0 (31)

Cuando se tiene Pp < 0 el MCI no actúa y la potencia
que no se puede recuperar mediante el frenado regenerativo
se disipa con los frenos de fricción.

IV. RESULTADOS

Para la simulación se supuso que el vehı́culo es un autobús
urbano con un motor diésel de combustión interna de 205
kw, una máquina eléctrica de inducción trifásica tipo jaula de
ardilla de 93 kw, un embrague para el MCI y un sistema de
engranes planetarios para la mezcla de potencias con k = 5.

IV-A. Seguimiento del ciclo de manejo

Se produce el seguimiento del ciclo de manejo para
autobuses urbanos en la ciudad de México.

Fig. 8. Seguimiento de velocidad del VEH.

La Fig.8 muestra un ejemplo del seguimiento y el error de
seguimiento de velocidad del vehı́culo hı́brido con respecto
a un ciclo de manejo a velocidad alta.
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Fig. 9. Estado de carga en la baterı́a del vehı́culo hı́brido.

IV-B. Estado de carga de la baterı́a

Para el comportamiento del estado de carga del ciclo de
manejo, se proponen tres distintas condiciones iniciales soc0:
50 %, 80 % y 98 % para el seguimiento de velocidad del
vehı́culo hı́brido.

La Fig. 9 muestra el comportamiento del estado de carga
durante el seguimiento de velocidad del vehı́culo hı́brido al
ciclo de manejo a velocidad alta.

IV-C. Consumo de combustible y comparación con el
vehı́culo convencional

Fig. 10. Consumo de combustible para el ciclo 3.

En la Fig.10 se muestra el comportamiento del consumo
de combustible para un ciclo de manejo a velocidad alta, para
el vehı́culo hı́brido y para el convencional. En la tabla I se
tiene el consumo de combustible del vehı́culo hı́brido y del
vehı́culo convencional para el ciclo de manejo a velocidad
alta. En este caso se tiene un ahorro aproximado del 40 %.

TABLA I
COMPARACIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA CICLO 3

Vehı́culo (soc) consumo en kg % Consumo
Convencional − % 17,36 kg 100 %
Hı́brido 50 % 10,37 kg 59,74 %
Hı́brido 80 % 10,27 kg 59,16 %
Hı́brido 98 % 10,19 kg 58,7 %

V. CONCLUSIONES

Se presentó una estrategia novedosa para el control de flujo
de potencia en un vehı́culo hı́brido paralelo. La estrategia se
probó con un modelo matemático de un autobús hı́brido que
debe seguir ciclos de manejo estandarizados.

Los resultados de simulación indican que la estrategia
consigue el objetivo de distribuir adecuadamente la potencia,
según la demanda del ciclo de manejo y el estado de carga
de las baterı́as.

Los resultados de seguimiento fueron muy buenos y el
ahorro de combustible en un ciclo de manejo tı́pico fue del
40 % con respecto a un autobús convencional.

El modelo matemático permite analizar, además de la
estrategia de control, aspectos de dimensionamiento de los
principales componentes: el tamaño del MCI, de la ME y
del banco de baterı́as.
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