Capitulo 5

Controlador MPC

5.1 Control Predictivo.

Antes de comenzar a describir el controlador, se hace un pequefio resumen del
concepto de Control Predictivo. Se trata de una estrategia de control, donde el
controlador cumple[28]:

> Uso explicito de un modelo del sistema para predecir las salidas futuras del
proceso.

> Célculo de una secuencia de control, de manera que se minimice una funcién
objetivo.

> Estrategia de horizonte deslizante: El horizonte de desplaza en cada instante
de control. Se aplica inicamente la primera senal de control calculada.

Ademaés, numerosas estrategias de control predictivo permiten la inclusiéon de
restricciones al sistema, acotando no so6lo las variables de control, sino también
las de salida.

Un esquema basico de un controlador MPC se muestra en la figura 5.1.

5.2 Justificacion del uso del controlador MPC.

El objetivo de la gestion de potencia es el de entregar al motor la potencia que el
usuario requiere en cada momento, de la manera mas efectiva y eficiente posible,
teniendo en cuenta siempre las limitaciones de los dispositivos.

Este planteamiento cuadra muy bien con un sistema a controlar por un MPC,
ya que la funcién objetivo se puede sintonizar de manera que se asegure la entrega
de la potencia demandada, y, mediante una correcta sintonizaciéon de los pesos, se
puede optimizar la eficiencia de los intercambios de energia. Por otra parte, las
limitaciones de los dispositivos se tienen en cuanta de manera sencilla mediante
las restricciones.

Ademas, frente a un control dptimo, no es necesario conocer las referencias de
todo el proceso [1]. Aunque si se deberian conocer las referencias que habra en
el horizonte de prediccion. Y dado que las referencias las marca el usuario con el
pedal del acelerador, resulta imposible conocerlas a ciencia cierta. No obstante,
se pueden hacer extrapolaciones usando las referencias pasadas, o simplemente
suponer que en el horizonte de control la referencia es constante.
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Figure 5.1: Esquema Béasico MPC.

5.3 Implementacion.

Para la implementacion del controlador MPC se ha utilizado el toolbox de Matlab
para controladores predictivos. Dicha herramienta facilita la labor de disefio y
optimizaciéon del controlador, si bien su uso conlleva algunas limitaciones. La
principales para este TM son la imposibilidad de utilizar funciones no lineales y
la imposibilidad de cambiar las referencias en cada intervalo.

5.3.1 Funcién objetivo.

La funcién objetivo que utiliza el bloque de predictivo de Matlab es la siguiente:

p—1 [ ny
= min wl o (yi(k+i+1k) —ri(k+i— 1)+
At e ; ; w5 (Wi k) = rj( )|
(5.1)
3wt Au (ke + i) 2+ > [wls (g (k + ilk) = wrarget(k +14))[? | + pec?
j=1 j=1

Donde el sufijo j denota la componente j-ésima de un vector, (k 4 i|k) denota el
calculo del parametro en cuestion en el momento k + 4 a partir de la informaciéon
conocida en el instante k, 7 es la referencia, u la sefial de control, w los pesos,
ny el nimero de salidas, n, el nimero de entradas manipulables y p el horizonte
de prediccion. Se introduce, ademas, la variable € > 0, que junto a su peso, pe,
determina la dureza de las restricciones.
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Expresada en términos menos matematicos, queda:
J = min {(wew‘or : (y - T))Z + (wu ’ (U - unominal))2 + (lUAu : AU)Q} (5'2)

Donde se ha obviado el término que suaviza las restricciones. Se minimiza,
por tanto, el error, asi como la variaciéon de las senales de control respecto a su
valor nominal y las derivadas de las senales de control.

5.3.2 Variables.
5.3.2.1 Variables manipuladas.

"Variables manipuladas’ (Manipulated Variables (MV)) es el nombre que el toolbox
de predictivo de Simulink da a las senales de control. El este caso se pretende
controlar la potencia que se suministrar al motor eléctrico, o recibir del mismo.
El aporte/recepcion de esta potencia se repartird entre los siguientes dispositivos:

> Pila de combustible (Sélo puede aportar potencia).

> Baterias/SC (Pueden tanto aportar como recibir potencia).

> Crowbar (Resistencia de frenado. Solo puede recibir potencia).

> Freno hidraulico (entra fuera del sistema de gestion de potencia).

Las variables manipuladas que se utilizan en este proyecto son cuatro, si bien no
se corresponden exactamente con los dispositivos de potencia que se han descrito
previamente:

1. Pila de combustible.
2. Baterias/SC (P > 0).
3. Baterias/SC (P < 0).
4. Potencia de frenado.

La variable de la pila de combustible no necesita explicaciéon. El sistema de
almacenamiento de energia (Baterias o SC) ha tenido que dividirse en dos, ya que
el rendimiento de los convertidores y de los propios sistemas de potencia tendra
un sentido u otro segin la potencia sea positiva o negativa. Esto queda mejor
explicado en el capitulo 4. Obviamente cuando se utilicen a la vez baterias y SC
habra seis MV, a saber:

1. Pila de combustible.
2. Baterias (P > 0).

3. Baterias (P < 0).

4. SC (P > 0).

5. SC (P <0).

6. Potencia de frenado.
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La potencia de frenado es la suma de la potencia del freno hidraulico mas la del
crowbar. El controlador no los distingue. Sin embargo se ha creado una funcién
en Matlab que, aplicada a Simulink, permite calcular qué potencia absorben los
frenos y cual el crowbar. Este valor tiene su importancia, ya que el crowbar
absorbera potencia eléctrica tinicamente cuando el sistema de almacenamiento
esté completo y no pueda hacerlo. La potencia méxima que puede absorber el
crowbar es la misma que la que pueden captar las baterias, por lo que la energia
disipada por esta resistencia se entenderda como energia perdida que se podria
haber aprovechado, lo cual puede ayudar a la optimizacién del controlador.

5.3.2.2 Salidas.

En principio la tnica salida que deberfa tener el sistema es la potencia del motor,
sea positiva o negativa. Y en efecto es, con diferencia, la salida mas importante.
Sin embargo hay otro pardmetro a tener en cuenta, y es el SOC de los sistemas
de almacenamiento. Y conviene tenerlos en cuenta por dos motivos: el primero,
obviamente, porque es recomendable tenerlos controlados en un intervalo. De
esta manera se evita que estén demasiado descargados, y en caso de necesitar
potencia no puedan aportarla, y tampoco estardn demasiado cargados, de modo
que siempre que haya frenada regenerativa puedan aprovechar esa energia. Sin
embargo, como ya se verd, esta razéon resulta poco importante, ya que al final
el control del sistema no va a variar demasiado con el SOC, puesto que se le da
mucha més importancia al seguimiento de la referencia de potencia que al SOC.
La inclusién de este parametro entre las salidas se debe mas a la posibilidad que
de esta manera se tiene de restringir el valor maximo y minimo del SOC. Por lo
tanto las salidas de los sistemas son:
Para un tnico dispositivo de almacenamiento:

1. Potencia del motor.

2. SOC baterias/SC.

Para varios dispositivos de almacenamiento:
1. Potencia del motor.

2. SOC baterias.

3. SOC SC.

5.3.3 Modelo del Sistema.

Como se explico en el apartado 5.1, todo controlador predictivo necesita un modelo
del sistema con el que se hacen las predicciones. El toolbox de predictivo de
Matlab impone que este modelo haya de ser del tipo Linear Time Invariant (LTT).
Consecuentemente es necesario linealizar los modelos de la pila de combustible,
las baterias y los SC, que se explicaron en el capitulo 4.
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Figure 5.2: Pantalla de variables del toolbox de MPC.

5.3.3.1 Pila de Combustible.

El modelo de la pila que necesita el controlador tiene como entrada la potencia
que se le pide, y como salida la potencia de los stacks. No es necesario calcular el
caudal de hidrégeno, aunque si las pérdidas. Estas se entienden de dos tipos: las
pérdidas en el convertidor, que, al igual que con el modelo no lineal del sistema, se
implementan con una ganancia, y las pérdidas por la potencia consumida por los
elementos auxiliares de la pila, que se restard a la potencia entregada por la pila.
Este modelo aproxima la curva de potencia de los elementos auxiliares mostrada
en la figura 4.3 de la siguiente manera:

Pouw = 1000 4+ 0’17 - Pajack (5.3)

5.3.3.2 Baterias.

Al contrario que sucede con la pila, para las baterias si es necesario linealizar el
estado de carga. Asi que, ademaés de tener en cuenta el rendimiento del convertidor
(del modo descrito en 4.4.3), ha de calcularse el SOC de las mismas. Para ello
se obviaran todas los efectos de la temperatura y la tensiéon sobre las curvas
de descarga del fabricante, y se hallara el SOC a partir de la integracion de la
potencia, quedando el modelo como se muestra en la figura 5.3.

Queda por calcular la constante K, que relaciona la integral de la potencia
con el SOC. Asi, siendo C AP,y la capacidad de almacenamiento de las baterias
y q la carga, por definicion:
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Figure 5.3: Esquema de la linealizacion del modelo de las baterias.

prm— -4
SocC CAPL, (5.4)
Derivando:
dgq
dSOC = CAPL, = dq = dSOC - CAPyy (5.5)
Definicion de intensidad:
_dq  CAPy,dSOC
1= i o (5.6)
Por otra parte:
P=V.I=1=— (5.7)
Igualando (5.6) y (5.7):
CAPy;dSOC P P
dt y 00 = e (58)

En la ecuacion (5.8) C AP,y es una constante. No asi el voltaje (V), que
variara segun lo haga el SOC. Esta variaciéon se refleja en las graficas aportadas
por el fabricante, figuras 5.4 y 5.5. En ambas se comprueba que el voltaje no
cambia en exceso segin lo hace el SOC, salvo que la bateria esté muy descargada.
El controlador tiene restringido el SOC, luego siempre se tendra un valor medio
o alto del mismo. Por otra parte, tampoco se comete un gran error al suponer
el voltaje invariante respecto a la intensidad, ya que las curvas para distintas
intensidades estan relativamente cercanas. Tampoco respecto a la temperatura,
ya que si ésta no es demasiado baja, las curvas préacticamente se solapan. Por
otra parte, aunque fuese un poco mas baja de lo deseable, a medida que pasara el
tiempo irfa subiendo, gracias a la disipacién provocada por la resistencia interna
de las baterias.

Por lo tanto, tomar la tensiéon como constante no conlleva un gran error.
Tomando un valor medio de la misma V,f, y la ecuacion (5.8) se hace lineal.
Integrando, queda:

1
- [P .
SOC = 80Co + 4 — AL / (5.9)

En este caso se ha tomado V,.; = 37V, que es la tension nominal de las baterias.
Teniendo en cuenta que esta célculo se ha hecho para una tnica bateria, que
la capacidad de almacenamiento viene dada en 1Ah = 3600As y el signo de la
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Figure 5.4: Curvas de Descarga a Distintas Intensidades.

potencia:

-1

K =
Nbat . ‘/ref . CAPbat - 3600

(5.10)

5.3.3.3 Stper Condensadores.

Para los SC se procede de manera analoga a las baterfas. La figura 5.3 es igual-
mente valida, si bien el célculo de la constante difiere.
Por una parte se vuelve a hacer uso de la expresion (5.7):

P
P=V.I=I=~—
v

Por otra, la relaciéon entre tension e intensidad para un condensador:

dv
I =C-— A1
C o (5.11)
Igualando ambas expresiones:
av P
— == V.dV="P-dt 12
C i C-V.-dv (5.12)

Integrando:

1
/C~V~dV=/P~dt:>§C(V2—V02):/P~dt (5.13)
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Figure 5.5: Curvas de Descarga a Distintas Temperaturas.

Donde Vj es la tension inicial de los SC y C' la capacidad equivalente de los

mismos. Reordenando se tiene:

2
V2:V02+5/P-dt

(5.14)

La expresion resultante es un polinomio de segundo grado, y por lo tanto no
lineal. Para linealizarla se tomara el desarrollo en serie de Taylor hasta el término
de primer orden en torno a una tension de referencia, Vi.ef. El el mencionado

desarrollo es:
f(x) ~ f(xref) + fl(xref) (- xref)
Siendo f(z) = V2, se tiene:
V22 Vi +2Vo(V = Viep)
Desarrollando y simplificando, queda:
V2 Ve (2V = Viep)

Sustituyendo en la ecuacion (5.14):

2
Vief(2V = Vier) :V()Q—S—E/P-dt

Simplificando:

1 V2 1
Ve~ (Ve 0 P.dt
51 f*vmf”avmf/

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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El voltaje de referencia ha de estar entre los limites en los que opera el sistema.
Se toma (V;er = Vo). La ecuacion (5.19) queda:

1
VeVt —=——F /[ P-dt 5.20
0+C'Vv7°ef/ ( )

Teniendo en cuenta que para un SC el SOC se calcula mediante la expresion:

1%

max

SOC = (5.21)

Donde V4. es la tension maxima del SC, se tiene: Teniendo en cuenta que para
un SC el SOC se calcula mediante la expresion:

Vo 1
= P dt .22
S0C Vma:r * C- V;*ef : Vma:r / (5 )

Que, simplificando, queda:
1
= ——— | P-dt 2
SOC = S0Cy + V- Vmaz/ (5.23)

Por otra parte, Vo = SOC) - Vinaz, por lo que el valor de la constante resulta:

1

K=e—
SOCy-C-V2,.

(5.24)

5.3.4 Normalizacion de las variables.

Como es sabido, un controlador multivariable, como el que se utiliza en este caso,
usa distintos tipos de variables; y, aun siendo algunas del mismo tipo, tienen unos
limites superior e inferior diferentes. Asi, para el sistema en estudio, todas las
variables son de potencia, a excepcion del SOC, que no tiene unidad (tanto por
uno). Esto puede resultar algo confuso a la hora de sintonizar los pesos. Por
tanto, para dotar de un mayor sentido matemaético a los mismos, ain a costa del
sentido fisico, todas las variables se normalizan. Para ello, sea cual sea su unidad
de medida, el valor de la variable se divide entre su valor méximo. De esta manera
todas las variables en el controlador seran adimensionales, y sus pesos tendran
un significado equivalente. Obviamente este cambio se deshace a la salida del
controlador, puesto que al sistema real s6lo pueden llegarle los valores reales.

Los valores entre los que se han dividido las variables han sido los mismos
que marcan la restriccion de potencia méaxima para cada una de las variables de
potencia, y que pueden verse en el apartado 5.3.5. En el caso del SOC, no ha
hecho falta normalizaciéon alguna, ya que es de por si un nimero adimensional
que varia entre cero y uno.

5.3.5 Restricciones.
5.3.5.1 Valores.

Las restricciones se aplican sobre todas las variables, sean manipuladas o salidas
del sistema. Ademas, para las variables manipuladas también pueden imponerse
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Figure 5.6: Bloques de normalizacién y desnormalizacion en Matlab Simulink.

restricciones a sus variaciones. Asi, para los dispositivos simulados en este TM, las
restricciones se muestran en la tabla 5.1, donde todas las unidades de las variables
de potencia estan expresadas en vatios, las de variaciéon de potencia en vatios por
segundo y las de SOC son adimensionales.

Variable Min. Max. | Var. min. | Var. max.
Pot. FC 4000 | 56000 -7000 7000
Pot. Bat. -18000 | 18000 -10000 10000
Pot. SC -50000 | 70000 -30000 30000
Pot. Disipada | —inf 0 -10000 inf
Pot. Motor | -65000 | 65000 - -
SOC Bat. 04 09 - -
SOC SC 0’5 0’95 - -

Table 5.1: Restricciones de las variables del controlador.

5.3.5.2 Dureza.

Como ya se explicoé previamente, el toolbox MPC permite ’ablandar’ las restric-
ciones, mediante el pardmetro € que ya sali6 en la funcién objetivo (ecuacion
(5.1)), y que vuelve a aparecer en las ecuaciones de las restricciones que facilita
el propio toolbox ((5.25) a (5.29)).

Wi (1) = €V (0) < (K + i1k) < gman () + V700 (0) (5.25)
A, (i) = Vi, (i) < Auj(k + ilk) < Attjman (i) + Vi, (i) (5.26)
Yijmin (1) = EVEin (1) <y (k +ilk) < Yjmaz (i) + V)0, (1) (5.27)
Au(k+hlk) =0,h=m,...,p—1 (5.28)
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>0 (5.29)

En la practica la dureza de las restricciones se implementa en el toolbox de
dos maneras a la vez. La primera es una asignacion global de la dureza para
todas las variables. Esta se pone a punto gracias a un slider del entorno grafico
del toolbox. La dureza de las restricciones serd mayor cuanto mas se acerque este
valor a la unidad. En la figura 5.7 se muestra la pantalla donde se sintoniza este
valor, que ha sido fijado en 0’75. De esta manera se evita tener alguna restricciéon
completamente rigida, que podria dar problemas al sistema.

Por otra parte, el toolbox permite ajustar la dureza de cada restricciéon por
separado. Para ello cada una cuenta con un parametro propio de cada una,
llamado Equal Concern for the Relaxation (ECR) . Al igual que sucedia con el
slider, el ECR varia de cero a uno, si bien en este caso la restriccion serd maéas
dura cuanto mas se acerque su ECR a cero.

Specify relaxation bands

Input constrains

Mame Units | Minirur | Min Band | Waximur | Max Band Max Dow. | Max Dow. | Max Up | Max Up
Ppila 0.07142% 0 1 0.7 -0.00625 0 0.00625 0
Phateria. -5.5556 04 1 04 -0.0277 03 0027776 03
Pbateria. . -1 0.4 5.55568. . 0.4 ~0.0277... 0.3 0.027778 03
Pis -Inf 1 0 1 -0.0076... 1 Inf 1

Qutput constraints

Mame Units Minimum Min Band Maximum Max Band
P_dtlink -Inf 1 Inf 1
SOC 0.4 0.01 0.3 001

Cwerzll constraint softness
Soft constraints Hard constraints

WValue: (075

| ok || cancel || Hep |

Figure 5.7: Pantalla de restricciones del toolbox MPC.

Los valores de los ECR para las restricciones vistas anteriormente son los que
se muestran en la tabla 5.2

5.3.6 Opcion Paro/Marcha.

Como se veré en los capitulos 6 y 7, para este TM se ha implementado un algoritmo
que apaga o enciende la pila de combustible, segtn el estado de ciertas variables
del vehiculo, consiguiendo de esta manera un ahorro de hidrégeno. Para ello se ha
creado un nuevo subsistema, que recibe como dato la potencia deseada, y tiene
como salida la potencia aportada/absorbida por las baterias (o SC) y por los
dispositivos de disipacién, siempre teniendo en cuenta las restricciones.

De esta manera, hay dos bloques que calculan las potencias: el controlador
MPC y el nuevo bloque, donde la pila no entra en juego. Para la elecciéon de uno
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Restriccion ECR
Pot. FC Min. 0
Pot. FC Max. 07
Pot. FC Var. Min. 0’1
Pot. FC Var. Max. 0’1
Pot. Bat. Min. 0’4
Pot. Bat. Max. 04
Pot. Bat. Var. Min. 0’3
Pot. Bat. Var. Max. 0’3
Pot. SC Min. 04
Pot. SC Max. 04
Pot. SC Var. Min. 0’3
Pot. SC Var. Max. 0’3
Pot. Disipacién Min. 1
Pot. Disipaciéon Max. 1
Pot. Disipaciéon Var. Min. 1
Pot. Disipaciéon Var. Max. 1
Pot. Motor Min. 1
Pot. Motor Max. 1
Pot. SOC Bat. Min. 001
Pot. SOC Bat. Max. 001
Pot. SOC SC Min. 0’1
Pot. SOC SC Max. 0’1

Table 5.2: Pardmetro ECR para las restricciones.

u otro dispositivo se ha utilizado un switch, activado por un tercer bloque, que

a su vez llama a la funcion de Matlab selector.m. Esta implementa el algoritmo
de encendido/apagado de la pila, segin las reglas descritas en el apartado 6.2.
Finalmente, para evitar un comportamiento indebido del sistema de gestion de
potencia en el transitorio al conmutar el switch, se ha anadido un ultimo bloque
que limita las variaciones de las potencias, segtin las restricciones de las mismas.

El conjunto de bloques puede verse en la figura 5.8.

5.4 Puesta a Punto.

A la hora de sintonizar el controlador, se han tenido en cuenta los siguientes

principios:

> El peso del error de la potencia del motor (salida) debe ser mucho mayor
que el resto, pues la labor més importante del controlador es la satisfaccion
de la referencia de potencia que exija el conductor.

> El peso de la potencia de disipaciéon ha de ser mucho mas grande que el
de los sistemas de almacenamiento, de manera que cuando se esté frenando

solo se mande disipar la potencia que, bien por restricciones de potencia,

bien por estar el dispositivo en carga completa, no se pueda almacenar.
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Figure 5.8: Bloques para Opcion Paro/Marcha.

> La derivada de la potencia de disipacion ha de tener un peso casi nulo, ya
que se da por supuesto que el freno hidraulico podréa frenar todo lo que el
ciclo requiera.

> El peso del estado de carga ha de tener un valor muy alto (del orden del que
tiene la potencia de disipacién, o incluso igual), ya que, en caso contrario el
sistema se guia tnicamente por la potencia deseada, y se optimiza poco el
consumo.

> Para las variables de la potencia positiva y negativa de los sistemas de
almacenamiento ambos pesos, asi como el de sus derivadas se consideran
iguales.

Asi, los pesos, referencias y valores nominales con los que se ha configurado el
sistema han sido los siguientes:
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Parametro | Tipo de variable | Variable | Baterias | SC |
Pot. Pila 10 20
Vbles. Manipuladas Pot. Sist. Alm. 5 5
Pot. Dis. 500 200
Pesos Deriv. Pot. Pila 80 50
Deriv. Vbles. Manipuladas | Deriv. Pot. Sist. Alm. 10 5
Deriv. Pot. Dis. 0’01 0’01
Salidas Pot. Motor 1000 500
SOC 500 100
Pot. Pila (W) 8000 8000
Valores Nominales Vbles. Manipuladas Pot. Sist. Alm. 0 0
Pot. Dis. 0 0
Horizontes Prediccion Horiz. Pred. 10 10
Control Horiz. Ctrl. 4 4

Table 5.3: Parametros del controlador.



