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Introduccion y objetivos

En esta seccion se describe la motivacién e introduccién de este trabajo de fin de grado.

Introduccion

Este trabajo consiste en el disefio de un controlador predictivo para un sistema de potencia basado en una
fuente de hidrégeno y una bateria, simulando asi, el sistema real del coche FOX de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria.

Para realizar el trabajo se han empleado distintas herramientas de disefio y simulacién, con un punto de inicio
ideal y aproximdndolo cada vez mads al sistema real. Finalmennte, debido a la imposibilidad de probar el
resultado en el vehiculo real, se ha llevado a cabo una propuesta de instalacién embarcada para el vehiculo. .

Objetivo

El objetivo del trabajo es la realizacién de un controlador predictivo que esté listo para su implementacion a
bordo del vehiculo FOX, para ello se han ido consiguiendo una serie de objetivos menores que se describen a
continuacién:

» Adaptacién del modelo. Como punto de partida se empleard el modelo de una microrred, que serd
modificado con el objetivo de representar de la forma mas fiel posible al vehiculo FOX.

* Disefo del controlador. Realizacion de un controlador predictivo capaz de gestionar la entrega de
potencia al vehiculo, cumpliendo las restricciones impuestas por los componentes usados en el sistema
real.

* Obtener un modelo del vehiculo, realizacién de un modelo del vehiculo para que en base a un ciclo de
conduccion, este pudiese dar los valores necesarios para mover el vehiculo.

» Simulacién con componentes reales. Llevar a cabo distintas simulaciones usando modelos de los
componentes reales del sistema de potencia.

* Diseio del controlador en un sistema operativo de tiempo real, en base al trabajo previamente descrito
se realizard un disefio software del controlador para permitir su implementacién dentro del ordenador
del vehiculo con su sistema operativo de tiempo real.
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Resumen

El trabajo aborda el problema de control relativo al sistema de potencia del vehiculo FOX, el cual es de tipo
hibrido, ya que emplea tanto una fuente de potencia a partir de una baterfa, como una fuente de potencia a
partir de una pila de hidrégeno.

Se abordara el problema desarrollando un controlador predictivo basado en modelo, para ello se partird
de un modelo de una microrred que serd adaptado a las caracteristicas del vehiculo. Una vez obtenido
dicho modelo se desarrollardn las ecuaciones necesarias para plantear la funcién de costes del controlador
predictivo.

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de este controlador se realizardn una serie de
simulaciones bajo distintas condiciones, empleando como datos de test los ciclos de conduccién estdndar con
mads reconocimiento mundial, estos son el NEDC y el WLTP.

Por tltimo, se hard una propuesta de instalacién embarcada, ya que no ha sido posible la prueba de esta en
el vehiculo real. Esta propuesta consistird en una arquitectura de los distintos hilos que serfa necesarios para
abordar el funcionamiento en tiempo real del control.






1 Estado del Arte

1.1 Introduccion

Una de las principales fuentes de consumo de energia y de emision de gases de efecto invernadero es el
transporte. Debido a este problema se presenta la necesidad de reducir la dependencia con los combustibles
fésiles con el fin de mitigar los gases de efecto invernadero, es por esto, que los vehiculos hibridos se postulan
como una de las posibles soluciones. Dentro de estos vehiculos detacan los que combinan baterias y pilas de
hidrégeno por su potencial para ofrecer una alta eficiencia energética y reducir las emisiones.

Estos vehiculos que usan baterias y pilas de hidrégeno son capaces de utilizar dos fuentes de energfa, por
un lado, las baterias almacenan y suministran energia de forma rdpida y eficiente, por otro lado, las pilas de
hidrégeno proporcionan electricidad mediante un proceso electroquimico. La combinacién de ambas permite
un aprovechamiento de las ventajas de ambos sistemas: la respuesta rdpida y capacidad de almacenamiento
de las baterias, y la alta densidad energética y autonomia de las pilas.

Sin embargo, la integracién de ambos sistemas supone un reto en términos de gestién y control de la
potencia, la coordinacién de ambos es un punto critico en la optimizacién del rendimiento del vehiculo. Para
abordar este desafio existen técnicas de control de potencia que abarcan desde enfoques basados en reglas
simples hasta métodos complejos mediante inteligencia artificial.

A continuacién, revisaremos el estado del arte de los distintos sistemas de energia que se emplean en este
tipo de vehiculos hibridos. Se tratardn las distintas técnicas empleadas. También se discutira el estado del
arte de los componentes de los sistemas de energia, tanto baterfas como pilas de hidrégeno.

1.2 Baterias

1.2.1 Tipos de Baterias Utilizadas

En los vehiculos hibridos que combinan baterfas y pilas de hidrégeno, se utilizan principalmente baterias
de iones de litio (Li-ion). Estas baterias son populares debido a su alta densidad energética, eficiencia y
durabilidad. La tecnologia Li-ion ha dominado el mercado de los vehiculos eléctricos e hibridos porque
permite almacenar grandes cantidades de energia en un espacio relativamente pequefio y proporciona un
ciclo de vida prolongado [14].

Las baterias de niquel-metal hidruro (NiMH) también se utilizan en menor medida. Aunque estas baterias
tienen una menor densidad energética y son mas pesadas que las de Li-ion, ofrecen ciertas ventajas como una
mayor estabilidad térmica y una vida util mds larga en condiciones de carga y descarga ciclicas [1]. Estas
fueron el tipo de bateria predominante durante los primeros modelos de vehiculos hibridos, como el Toyota
Prius de primera generacion, con el paso del tiempo han sido reemplazadas por las bateria de Li-ion. Otro
tipo de bateria que ha ganado interés es la bateria de estado sélido. Estas baterias utilizan un electrolito
s6lido en lugar de uno liquido, lo que mejora significativamente la seguridad al eliminar el riesgo de fugas
y explosiones. Ademads, las baterfas de estado sdlido tienen el potencial de ofrecer una mayor densidad
energética y una vida util mds larga, aunque todavia estdn en fase de desarrollo y no se han comercializado
ampliamente [9].
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Figura 1.1 Bateria de iones de litio. Fuente: www.renaultgroup.

Figura 1.2 Bateria de Niquel-metal hidruro. Fuente:www.electriccarsguide.com.au.

1.2.2 Configuraciones de las Baterias

La configuracion de las baterias en vehiculos hibridos es crucial para optimizar su rendimiento y eficiencia.
Estas se organizan en médulos y paquetes lo que permite gestionar altas demandas de energia, asi como, las
fluctuaciones de carga y descarga rapidas de estos vehiculos, [13].

Una configuracion comun en vehiculos hibridos es el uso de un sistema de bateria-hibridacién, donde
la bateria de iones de litio se combina con ultracapacitores. Los ultracapacitores, también conocidos como
supercapacitores, ofrecen una alta densidad de potencia y pueden cargar y descargar rapidamente, lo que los
hace ideales para complementar a las baterias de iones de litio en situaciones donde se requiere una respuesta
répida de energia [4]. Esta combinacién permite aprovechar la alta densidad energética de las baterias de
Li-ion y la alta potencia de los ultracapacitores, mejorando asi la eficiencia energética y la capacidad de
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Figura 1.3 Bateria de Estado Sélido. Fuente: www.arenaev.com.

respuesta del vehiculo.

Otra posible configuracion es la integracion de sistemas de gestién de baterias (BMS). Esto es crucial para
optimizar el rendimiento y la duracién de las baterias. El sistema de gestién es el encargado de hacer un
seguimiento del estado de la bateria, incluyendo pardmetros como el voltaje, la corriente y la temperatura,
y ajusta el flujo de energia para mantener las celdas balanceadas y evitar condiciones que puedan dafiar la
bateria [12]. La implementacién de un sistema de gestién que sea eficaz mejora la seguridad, la eficiencia y
la duracién de las baterias.

1.2.3 Tecnologias Relativas a las Baterias y Perspectivas Futuras

Las tecnologias de baterias para vehiculos hibridos estdn en constante evolucion. Las tdltimas lineas de
desarrollo estdn centradas en mejorar la densidad energética, la seguridad y la duracién de las baterias
de iones de litio. Una de las innovaciones mds prometedoras es el uso de electrolitos s6lidos en lugar de
liquidos. Los electrolitos s6lidos pueden aumentar la seguridad de las baterias al eliminar el riesgo de fugas y
explosiones y mejorar la eficiencia energética [9].

Otro avance significativo es la investigacién en materiales méas desarrollados para los electrodos. Los
dnodos de silicio, por ejemplo, son capaces de proporcionar capacidades mucho mayores que los dnodos
tradicionales de grafito. No obstante, el principal desafio con los 4nodos de silicio es su tendencia a expandirse
y contraerse durante los ciclos de carga y descarga, lo que puede causar problemas de estabilidad y reducir la
duracidén de la bateria. Los investigadores estdn explorando diversas estrategias para mitigar estos problemas,
como el desarrollo de nanocompuestos y estructuras de silicio avanzadas [9].

En cuanto a las perspectivas futuras, se espera que las baterias de estado sélido y las baterias de litio-azufre
desplacen a un lado a las baterias de iones de litio actuales. Las baterias de litio-azufre, concretamente,
tienen la posibilidad de ofrecer densidades energéticas mds altas y costos mds bajos. No obstante, también
enfrentan desaffos técnicos, como la baja conductividad eléctrica del azufre y la formacién de polisulfuros
solubles, que pueden reducir la eficiencia y la duracién de la baterfa [8]. Ademds, la integracion de sistemas
de gestion de baterias avanzados es crucial para optimizar el rendimiento y la longevidad de las baterias.
Un sistema de gestién de bateria avanzado puede incluir algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje
automadtico para predecir y gestionar de manera mds eficaz el comportamiento de la bateria bajo diversas
condiciones operativas. Esto no solo mejora la seguridad y la eficiencia, sino que también puede extender
significativamente la vida 1til de la bateria [12].

1.2.4 Conclusiones

En resumen, las baterias de iones de litio son la opcién preferida para vehiculos hibridos con pilas de
hidrégeno debido a su alta densidad energética y eficiencia. Las configuraciones hibridas que combinan
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Load / Charger

np-ANF  Polysulfide
separator

Figura 1.4 Bateria de Litio-Azufre. Fuente: techxplore.com.

baterias con ultracapacitores estdn demostrando ser efectivas para mejorar el rendimiento del vehiculo. Las
innovaciones tecnoldgicas, como los electrolitos sélidos y los nuevos materiales de electrodos, junto con los
sistemas avanzados de gestion de baterias, estdn proporcionando un desarrollo hacia una nueva generacién
de baterias mds seguras y eficientes.

1.3 Pila de hidrégeno

1.3.1 Introduccién

Las pilas de combustible de hidrégeno representan una tecnologia clave en el avance hacia la movilidad
sostenible y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. A continuacidn, se presenta un
andlisis del estado del arte de estas tecnologias basado en diversas investigaciones recientes.

1.3.2 Tipos de Pilas de Combustible

Las pilas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC) son actualmente las mds
utilizadas en aplicaciones automotrices por su eficiencia y densidad de potencia. Destaca que las PEMFC
porporcionan ventajas significativas en cuanto a rendimiento y compatibilidad con el uso de hidrégeno
renovable [16].

1.3.3 Configuracion y Dindamica de las Pilas

El modelo dindmico y la configuracién de las pilas son cruciales para su aplicacién efectiva en vehiculos. Se
desarroll6 y validé un modelo dindmico de una PEMFC, esto es esencial para poder optimizar el rendimiento
del vehiculo bajo diversas condiciones de operacion [11]. Este modelo permite simular y ajustar pardmetros
criticos, mejorando la eficiencia y la durabilidad de las pilas.
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Figura 1.5 PEMFC. Fuente: fuelcellsworks.com.

1.3.4 Tecnologias Relativas y Perspectiva Futura

Las tecnologias de produccién de hidrégeno y almacenamiento también juegan un papel fundamental en el
desarrollo de vehiculos eléctricos de pila de combustible. Se analizan diversas tecnologias de produccién de
hidrégeno, subrayando la importancia del hidrégeno renovable para minimizar el impacto ambiental [17].Se
hace una revision en los avances en materiales de almacenamiento de hidrégeno y tecnologias de pilas de
combustible, destacando los progresos hacia soluciones mas seguras y eficientes [10].

En cuanto a la gestién térmica y las estrategias de conduccion, presentan modelos y simulaciones que
ayudan a gestionar la temperatura de las pilas de combustible, esto es crucial para mantener un rendimiento
optimo [2]. La literatura revisa las estrategias de conduccioén enfocadas en la optimizacién del consumo
de hidrégeno y la gestion de energia, aspectos esenciales para mejorar la autonomia y la eficiencia de los
vehiculos [5].

1.3.5 Ventajas y Desventajas de las PEMFC

Las principales ventajas de las PEMFC incluyen:

* Alta eficiencia de conversion energética.
* Operacidn silenciosa y sin emisiones contaminantes.

 Alta densidad de potencia, lo que permite disefios compactos.
Sin embargo, también presentan ciertoas desventajas:

* Sensibilidad a las impurezas del hidrégeno.
* Necesidad de materiales costosos como el platino para los electrodos.
* Durabilidad y vida 1til limitada bajo ciertas condiciones operativas.

1.3.6 Modelado y Simulacion

El modelado dindmico de las pilas de combustible consiste en la representacién matemaética de los procesos
electroquimicos y de transferencia de masa y calor que ocurren en la pila. Este modelado es fundamental
para poder predecir el comportamiento de la pila bajo diferentes condiciones de operacion y para disefiar
estrategias de control efectivas.

Presentan un modelo detallado que considera los fendmenos de transporte de protones, electrones y calor,
también las reacciones electroquimicas en los electrodos [11]. Los experimentos de validacién con el modelo
demuestran su precision y utilidad para el disefio de sistemas de control que optimizan el rendimiento de las
pilas de combustible en aplicaciones automotrices.
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1.3.7 Gestion Térmica

La gestién térmica es otro punto critco en la configuracién de las pilas de combustible. Se presentan un
estudio detallado sobre la gestién térmica de vehiculos con pilas de combustible, incluyendo modelos y
simulaciones que ayudan a mantener la temperatura 6ptima de operacion [2]. El control térmico efectivo
es esencial para garantizar la eficiencia y la durabilidad de las pilas, si se evitan sobrecalentamientos y
distribuyendo uniformemente el calor generado.

1.3.8 Produccion de Hidrégeno

El hidrégeno puede producirse a partir de diversas fuentes:

* Reformado de gas natural.
* Electr6lisis del agua utilizando energia renovable.

¢ Gasificacion de biomasa.

El reformado de gas natural es actualmente el método mds usado debido a su bajo coste. Sin embargo,
la electrélisis del agua, especialmente cuando se utiliza electricidad de fuentes renovables, es la opcion
mds sostenible a largo plazo. Destaca la necesidad de invertir en tecnologias de produccién de hidrégeno
renovable para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas [17].

1.3.9 Almacenamiento de Hidrégeno

El almacenamiento de hidrégeno es otro punto critico. En la litertura se revisan los desarrollos en materiales
de almacenamiento de hidrégeno y tecnologias de pilas de combustible, destacando los progresos hacia
soluciones mds seguras y eficientes [10]. Los métodos de almacenamiento incluyen:

* Almacenamiento en tanques de alta presion.
¢ Almacenamiento en forma de hidruros metalicos.

* Almacenamiento criogénico.

Cada método tiene sus propias ventajas y limitaciones. El almacenamiento a alta presién es comin pero
plantea problemas en cuanto a seguridad y coste. Los hidruros metdlicos ofrecen una alta densidad de
almacenamiento, pero el coste y complejidad son mayores. El almacenamiento criogénico permite almacenar
hidrégeno en estado liquido, pero requiere temperaturas extremadamente bajas.

1.3.10 Estrategias de Gestion de Energia

Las estrategias de gestién de energfa también son criticas para la optimizacién del rendimiento de los vehiculos
con pilas de combustible. Se revisan diversas estrategias de gestién de energia usadas en la optimizacién del
consumo de hidrégeno. [5]. Estas incluyen:

* Optimizacién del uso del motor eléctrico y la pila de combustible para minimizar el consumo de
hidrégeno.

* Recuperacion de energia durante el frenado.

* Gestion de la carga de la bateria auxiliar para maximizar la eficiencia del sistema.

La implementacion de estas estrategias permite mejorar la autonomia y la eficiencia de los vehiculos,
reduciendo el consumo de hidrégeno y las emisiones asociadas.

1.3.11 Perspectivas Futuras

El desarrollo de las pilas de combustible de hidrégeno para vehiculos eléctricos ha avanzado en los tltimos
afios. Las lineas de desarrollo actuales se centran en mejorar la eficiencia y la durabilidad de las PEMFC,
optimizar su configuracién y modelo dindmico, y desarrollar tecnologias de produccién y almacenamiento
de hidrégeno mads sostenibles.

Confome se solucionen los problemas técnicos y se reduzcan los costes, podemos esperar que los vehiculos
eléctricos de pila de combustible tengan un papel cada vez mds relevante en el sector del transporte. Tanto
la produccién del hidrégeno como su almacenamiento serdn importantes de cara a obtener un transporte
sostenible.
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1.3.12 Conclusién

Las pilas de combustible de hidrégeno representan una tecnologia prometedora para el futuro del transporte
sostenible. Las PEMFC, en particular, ofrecen ventajas significativas en términos de eficiencia y compatibili-
dad con el uso de hidrégeno renovable. No obstante, atin existen problemas en términos de costes, durabilidad
y gestion térmica que deben ser solucionados.

Las investigaciones recientes han demostrado avances importantes en el modelado dindmico, la produccién
y el almacenamiento de hidrégeno, asi como en las estrategias de conduccién y gestioén de energia. Con estos
avances, las perspectivas para los vehiculos eléctricos de pila de combustible son importantes, ofreciendo
una alternativa viable y ecoldgica para el futuro del transporte.

1.4 Técnicas de Control

El control de supervision de alto nivel tiene en cuenta datos y previsiones futuras. Mejora el rendimiento
global del vehiculo porque la eficiencia del combustible depende de los datos actuales y de los datos futuros.
En otras palabras, este controlador de alto nivel suele incluir condiciones basadas en eventos o en el tiempo
que coordinan el funcionamiento de los componentes, [15].

Segtin la literatura podemos encontrar dos grandes tipos de estrategias de control: basadas en reglas o
enfocadas en la optimizacion.

1.4.1 Control basado en reglas

El control basado en reglas (RB) como un sistema que se apoya en la experiencia humana, heuristicas e incluso
modelos matemadticos, predefiniendo estrategias de conduccion y de nivelacion de carga. El RB se divide en
métodos deterministas y difusos. Los métodos deterministas utilizan tablas de biisqueda para disefar reglas,
mientras que los difusos usan pardmetros en tiempo real y conocimiento lingiiistico. Se detallan diferentes
estrategias de RB, como control de termostato, seguidor de potencia y estrategias basadas en maquinas de
estados. Ademads, se mencionan variantes difusas, como estrategias convencionales, adaptables y predictivas.
Cada enfoque tiene sus ventajas y desventajas en términos de robustez, complejidad y adaptabilidad a
condiciones de conduccion variables.[15]

1.4.2 Control enfocado en la optimizacion

En el control basado en enfoques de optimizacién en sistemas de vehiculos hibridos, destacan dos categorias
principales: la optimizacién global y la optimizacién en tiempo real (RTO). La optimizacién global utiliza
informacién pasada y futura de la demanda de potencia para minimizar la funcién de costo sobre un ciclo de
conduccidn fijo, mientras que la RTO se basa en datos instantdneos para minimizar el consumo de combustible
equivalente. Se distinguen diversas estrategias de optimizacién, como la programacion lineal, la teoria de
control, la programacién dindmica, el algoritmo genético y el control predictivo éptimo. Cada enfoque tiene
sus ventajas y desventajas en términos de precision, complejidad computacional y aplicabilidad en tiempo
real. Ademads, se describen estrategias especificas, como ECMS y el control de desacoplamiento, que se
centran en la minimizacién del consumo de combustible y la garantia de la maniobrabilidad del vehiculo. La
discusién sobre las diferentes estrategias proporciona una visioén general de las opciones disponibles y sus
aplicaciones potenciales en sistemas de vehiculos hibridos. [15]

Podemos ver otra clasificacion de las estrategias de control: estrategias heuristicas y basadas en la
optimizacion.[7]

Enfocado en el MPC, podemos encontrar que en el articulo se describen los dos tipos principales de este
controlador.

1.5 MPC basado en prediccion

En el articulo se explica que la informacidn relativa a la conduccién futura es indispensable para la formulacién
del MPC. Podemos destacar dos tipos de predicciones: basada en GPS e ITS y basadas en estadisticas.[7]. En
funcién de como sean la prediccién del ciclo de conduccién se definen una serie de tipos de MPC.

* MPC en Tiempo Congelado adopta la misma cantidad de potencia demandada durante todo el horizonte
de prediccidn, tiene un rendiemiento bajo, es por esto que suele usarse como comparacién con los
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1.6

demads controladores para saber su eficacia. Este tipo de control funciona bien si el ciclo de conduccion
no cambia bruscamente, es por eso que en autovia funciona mejor que en condiciones urbanas.

MPC Previsor al igual que el de tiempo congelado, este segin la literatura actia como buena base con
la que se pueden comparar otras técnicas para analizar sus respectivos rendimientos. Se asume que
conoce toda la informacion futura con exactituda, es decir, todos los controladores deberia de tener un
rendiemiento similiar al de este tipo.

MPC de Variacién Exponencial el MPC basado en la variacién exponencial utiliza una expresion simple
de variacion exponencial para representar la informacion futura en el horizonte de prediccion. En el
proceso de desarrollo de este MPC, se supone que el par desconocido de la demanda del conductor
disminuye exponencialmente a lo largo del horizonte de prediccién, [7]. Sin embargo, este método de
prediccion se basa en la suposicion de variacion exponencial de la informacién de conduccién futura,
lo que impide su aplicacidn extensiva si se viola esta suposicion.

MPC estocdstico es utilizada principalmente para modelar y resolver problemas dindmicos de tomas
de decisiones. Como es un método prometedor se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de
controlers del sistema de potencia basadas en la optimizacién con este método. [7]

MPC Inteligencia Artificial debido a su capacidad para modelar, predecir y aprender, se ha puesto
mucho esfuerzo en la prevision de los ciclos usando inteligencia artificial, por ejemplo con redes
neuronales, algortimos bayesianos y maquninas de vectores de apoyo, [7].

MPC basado en modelo

Este tipo de MPC se emplea conociendo el modelo de prediccion, existen cuatro grandes familias: No linealees

y Lineales, Hibridos, Jerarquicos y el resto, [7].

e MPC no lineal y lineal debido a la no linealidad de los sistemas de tren motriz y a algunas restricciones

de desigualdad e igualdad en las entradas, estados y salidas, el problema de gestién de potencia MPC
se convierte en un problema de optimizacién no lineal y restringido. Estos problemas suelen plantear
problemas de aplicacién en tiempo real. [7]

MPC Hibrido los HEV suelen funcionar en varios modos lo que hace que el MPC se convierta en
un MPC hibrido. Para afrontar esta situacién se han propuesto distinstos enfoques de modelado de
sistemas hibridos, como son un sistema dindmico l6gico mixto (MLD), un lenguaje de descripcién de
sistemas hibridos (HYSDEL) y un modelo afin a trozos (PWA). [7]

MPC Jerarquico los controladores de gestion de potencia como el MPC suelen actuar como contro-
ladores de nivel superior, es decir, determinan referencias para los distintos controladores de nivel
inferior del sistema, a esto le denominamos estrutura jerdquica. Los propios MPC pueden hacerse de
forma jerarquica de manera que un MPC de nivel superior coordine las acciones de otros MPC de nivel
inferior. [7]



2 Descripcion del Vehiculo y su modelo

2.1 Vehiculo FOX

El vehiculo FOX es un prototipo de coche eléctrico que consta de un motor por rueda. Posee dos fuentes
de energia, por un lado la pila de hidrégeno, y por otro lado la bateria con su respectivo banco de super-
condensadores. Emplea un chasis de competicion S2 fabricado por SilverCars que ha sido modificado para
poder albergar los motores, las fuentes de alimentacion, asi como pantallas para modificar los algoritmos a
probar y algunas modificaciones secundanrias. Para comunicarse entre ellos los distintos modelos emplean la
comunicacion basada en CAN.

2.1.1 Motores

Consta de cuatro motores sin escobillas que otorgan 7 kW de potencia y 78 nM de par médximo. Las pérdidas
de energfa son menores, ya que los motores ofrecen menos rozamiento al no tener escobillas. Los motores
estan directamente introducidos en cada rueda sin ningun tipo de elemento mecdnico para su conexion, lo
que mejora la transferencia de energia del motor a la rueda. Estos motores estdn alimentados por corriente
continua que proviene de un conversor, encargado de transformar la corriente alterna de las baterfas.

2.1.2 Baterias

Consta de seis paquetes de baterias, cada una de cuatro celdas. Estas baterias contaminan menos que la
mayorfa existentes lo cual es crucial para el vehiculo cuyo objetivo es la reduccion de emisiones. También
tienen un peso menor que las baterias existentes para la capacidad que pueden ofrecer, esto conlleva un menor
peso sobre el vehiculo lo cual ayuda a aumentar su gran autonomia.

Es por todo esto que las baterfas son un factor clave que potencia las caracteristicas del vehiculo FOX,
porque es un vehiculo que contamina poco y del cual podemos obtener la maxima eficiencia, aspecto del
cual pecan este tipo de vehiculos.

Las baterias se encuentran en la parte trasera del vehiculo lo que hace que la distribucién de peso en el eje
trasero sea mayor que en el delantero.

213 ECU

Es uno de los componentes clave del vehiculo, ya que permite controlar su funcionamiento. Conjuntamente
con el hardware de supervision son los que permiten el correcto funcionamiento del vehiculo, ya que son el
centro de comunicacién de todos los demds componentes. Aqui es donde ird cargado el controlador que se
desarrollard durante este trabajo.

2.1.4 Sensor de giro del volante

Mediante un potenciémetro que permite detectar giros de hasta una vuelta completa se puede monitorizar el
giro del volante, este sensor va alimentado a 5 V.

2.1.5 Sensor de posicion de los pedales

Potenciometros lineles alimentados a 5 V con una salida de 0 - 5 V, de unos 12.5 mm.

1



12 Capitulo 2. Descripcion del Vehiculo y su modelo
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Figura2.1 Vehiculo FOX.

2.1.6 Sensores de suspension

Son potenciémetros lineales que permiten conocer el estado de la suspensién del vehiculo. Con esto se puede
inferir en la distribucién de pesos a través de la ECU.

217 MU

Consta de acelerémetros en los tres ejes. El nombre de IMU, Inertial Measurement Unit, permite obtener
medidas inerciales, como la aceleracion de cada eje. También contiene un GPS lo que ofrece la posibilidad
de estudiar el recorrido del vehiculo.
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2.2 Modelo Inicial

Como modelo inicial se ha empleado el correspondiente al capitulo 4 del libro [3].

Electronic /_/
power source M

J

Programmable
load

- b

DCBus 48V

e ]’ Battery

I | bank

Control
i LT I » = Power

= System =
converter

...... 7

Electrolyzer Fuel cell

Figura 2.2 Esquema del sistema.

x(r) = [SOC(r) LOH(1)]" @.1)

El sistema representado en el esquema anterior, donde se pretende controlar la potencia de la red, la potencia
de la pila de hidrégeno y la potencia del electrolizador. Se plantea mediante un modelo orientado al control
donde el vector de variables de estado es donde SOC(t) es el estado de la carga de la bateria y LOH(t) es el
nivel de hidrégeno del tanque. El modelo matematico seria entonces:

SOC(t +1) = SOC(r) — Tg’a‘ sp (1) 2.2)
max
T T
LOH(t + 1) = LOH(r) + Ml p ()= — s p (1) 2.3)
Vmax nchmax

Donde las variables manipulables son Py (t), la potencia de la pila de hidrégeno, Py,;4(?), la potencia de la
red y P, (t), la potencia del electrolizador.

La potencia de la bateria, B,,,(7), es la encargada de balancear el resto de potencias del bus DC, por lo
tanto:

Pbat(t) = Pload(t) +Pelz(t) 7Pfc(t) 7Pgrid(t) 7Pgen(t) (2.4)
Se define como perturbacién medible la ecuacién de:
d(t) = Pgen(t) _Pload(t) (2.5)
Quedando asi el modelo finalmente como:

L
SOC(t + ]) = SOC(I) - M (Pelz(l) - Pfc<t) - Pgrid(t) - d(t)) (2.5)

max

_ nelz s Ts
LOH(z +1) = LOH(r) + Pepy (1) = —— P (1) (2.6)
Vmax Ntc Vimax



14

Capitulo 2. Descripcion del Vehiculo y su modelo

2.3 Adaptacion del modelo al vehiculo

Para adaptar el modelo inicial al vehiculo tomamos una serie de simplifaciones las cuales se describen a
continuacion. Eliminamos el electrolizador, ya que en el vehiculo no disponemos de este. Los convertidores
de potencia no se tienen cuenta a la hora de describir el modelo, asi como el bus y en este caso la carga
serd un modelo de coche que se describe proximamente. La fuente de potencia eléctrica procedente de las
placas fotovoltaicas también es suprimida, ya que el vehiculo no dispone de estas. Con esto el modelo queda
reducido a una bateria, una pila de hidrégeno, su respectivo tanque y el sistema de control.

Fuel
cell

H2 tank
Control " mﬂm l

Vehicle

Battery

Figura 2.3 Esquema del Modelo Adapatado.

2.3.1 Modelo matematico simplificado

Al realizar las simplificaciones previamente descritas, tendremos como variable manipulable la potencia de
la pila fe hidrégeno, Py (¢). Como perturbacién medible tenemos P,.,4(f), la potencia de la carga, en nuestro
caso el vehiculo. El vector de variables de estados se mantiene igual al modelo original, y por tlitmo, el
balance que efectda la potencia de la bateria, P, (¢), queda

Pbat(t) = Pload(t) — Py (t) 2.7

Quedando entonces el modelo del sistema como

SOC( +1) = S0C(H) — B9 (1) ~ P (1) 8)
T,
LOH(f +1) = LOH(t) — —=2— P, (¢) (2.9)
nchmax

2.3.2 Modelo del coche

Partiendo del esquema de fuerzas de la figura 2.4, se tiene:

1. m, masa del vehiculo.
2. D,, drag.
3. W, peso.

4. F, fuerza de traccion.
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Figura 2.4 Esquema de fuerzas.

5. R, resistencia a la rodadura.

Aplicando la segunda Ley de Newton en la direccién vertical:

2r

O:WCOSG)—I’Z/—F

En la direccion horizontal:

w d
ma, = (g) axzm—u =F,+Fy—Wsin®—R,, —R,s— D,y +Ry,

La fuerza de resistencia areodindmica viene dada por:
D, =0.5pC,A 2
4 =U.0p d (u + uw)
Donde tenemos:

1. p, densidad de 1.202 kg/m?.
2. Cp coeficiente de resistencia aerodinamica, con valor de 0.5.

3. seccion transversal,
A =0.9 x largo x altura

4. U,,, consideramos la situacion ideal sin viento, por tano la velocidad del viento es nula. .

Resistencia a la rodadura debido a la deformacion de la rueda y la superficie,
Rx = Rxf+er = f(Fz,f +Fzr)

donde f es tipicamente 0.015.

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Para el modelo consideramos que largo = 1.5 m y altura = 1.2 m. . Mds adelante se propondran distintos
valores tanto para la velocidad, dngulo y aceleracién. Tenemos que tomar una simplificacion en las ecuaciones
debido a que el vehiculo FOX, tiene dos ejes con cuatro ruedas una en cada motor, vamos a tomar como

simplificacion que la fuerza se reparte por igual en ambos ejes.
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La ecuacion simplificada en el eje vertical es:

0=Wcos®—F, (2.15)

La ecuacion simplifcada en el eje horizontal es:
w d
ma, = () ax:md—l::Fx—Wsin(B—Rx—DA (2.16)
8

Resistencia a la rodadura simplifcada:
R.= f(F,) 2.17)

2.4 Comprobaciones del modelo

Se va a llevar a cabo una simulacién del modelo de espacio de estados con el fin de comprobar que las
simplificaciones realizadas respecto al modelo incial son correctas y el funcionamiento es el esperado. Lo
esperado seria que tanto el nivel de hidrégeno como de bateria disminuyesen a medida que pase el tiempo.

Para esta simulacién concretamente aplicaremos una potencia de carga demandada por el vehiculo de 10
kW, recordemos que esto es la perturbacién medible del modelo. La potencia de la pila empleada es de 1.5
kW, recordemos que esta es la variable de control. Por tanto, haciendo el balance de potencias la bateria
aportara una potencia de 8.5 kW. Si se aplicase una potencia de bateria negativa, lo esperado seria que el
nivel de bateria aumentase a lo largo del tiempo.

Salidas del modelo
T T

100 T :
| ——s0C
——LOH| |

80 -

60 — 3

40 - —

20 =

Tanto per ciento

20
40 4

-60

I 1 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tiempo [seg]

-80

©
=)

Figura 2.5 Simulacién del Modelo de Espacio de Estados.

Simulando el modelo de espacio de estados obtenemos la gréfica anterior, teniendo en cuenta que el tiempo
de muestreo del sistema es de 1 s, esperamos que partiendo de un valor inicial del cien por cien del estado de
la carga y del valor de hidrégeno, este fuese descendiendo cada segundo.

Como podemos ver el valor de la carga y del nivel de hidrégeno desciende con el tiempo, comprobando asi
que las simplificaciones realizadas en el modelo funcionan correctamente y obtenemos la respuesta esperada.

2.5 Calibracion del modelo

Con el objetivo de hacer una simulacion lo més fiel posible al sistema real del vehiculo FOX, se hace una
calibracion de los valores de carga y descarga de la bateria y de descarga de la pila de hidrégeno.

Para la bateria tendremos una capacidad maxima de 17.6 kWh, para la pila de hidrégeno una potencia
méxima de 1.5 kW y para el tanque de hidrégeno un volumen maximo de 0.1167 m? a 300 bar, que equivale
a una masa méixima de 3.1458 kg.

Como modelo de pila de hidrégeno y tanque de hidrégeno usamos dos bloques de SIMULINK interco-
nectados, el primero recibe una potencia, como médximo los 1.5 kW mencionados anteriormente, y como
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salida obtenemos un consumo de hidrégeno. El tanque de hidrégeno por su parte recibe el consumo y la
generacion de hidrégeno, en este caso es nula. En funcién de estas dos entradas obtiene la variacién del nivel
de hidrégeno.

Tras realizar varios experimentos, trabajando con un nivel de hidrégeno entre el 10 y el 90 por ciento con
unas potencias de entre 1 y 2 kW, obtenemos una pendiente media en el vaciado del tanque de hidrégeno de
valor 8.1292 x 10~%, equivalente al pardmetro K te» que aparece en el modelo de espacio de estados.

Como modelo de bateria usamos un bloque de SIMULINK, que tiene como entrada una potencia y como
salidas, tanto la potencia como el SOC. Para obtener al igual que con la parte de hidrégeno, el pardmetro k.,
de carga y descarga, realizamos varias simulaciones entre el 10 y el 90 por ciento de estado de la carga a una
potencia de unos 18 kW, obteniendo asi un valor de 1.6756 x 107°.

2.6 Conclusion

Mediante las simplificaciones realizadas y la posterior calibracién obtenemos valores reales de los pardmetros
de vaciado del tanque de hidrégeno y de carga y descarga de la baterfa. Una vez obtenidos estos resultados
podemos tomar como punto de partida el modelo descrito mediante espacio de estados para disefio del
posterior controlador y se obtuvo un modelo de coche lo més real posible para poder calcular posteriormente
la potencia demandada en las simulaciones.






3 MPC

3.1 Introduccion

Como se ha explicado en el Estado del Arte, el control predictivo es una de las técnicas de control mds usadas
en estos sistemas de potencia de vehiculos hibridos. No obstante, no aprovechamos la optimizacién de la
eficiencia energética, debido a que el control sélo cdlcula la potencia de la pila de hidrégeno, la de la bateria
es impuesta por el balance de potencias. Pero, destacamos la capacidad de manejar restricciones tanto para la
potencia de la pila de hidrégeno, como nivelves de carga y de hidrégeno.

3.2 Planteamiento Modelo de Espacio de Estados

Para el disefio del controlador predictivo me he basado en el libro [6], tal y como se ha descrito en el capitulo
anterior partimos de un modelo en espacio de estados.

Dentro de este modelo tenemos la particularidad de que las salidas son las variables de estado del siguiente
instante. Por tanto, el modelo en espacio de estados serfa:

x(t+1) = Ax(r) + Qu(t) + Md(t) 3.1

y(t) = Dx(t) (3.2)

Basandonos en las siguiente ecuaciones donde u, es la variable manipulable, d es la perturbacion medible, y
x, €l vector de variables de estado.
. . SOC(t) . .
Definimos el vector de variables de estado como: x(¢) = LOH(1) ) la variable manipulable como: u(t) =
Py.(t), y la perturbacién medible como: d(t) = Py,,,4(t). Mediante una analogia con las ecuaciones (2.8) y
(2.9) obtenemos los valores de las matrices que describen el espacio de estados, estas ecuaciones eran de la

siguiente forma:
_ nbath

SOC(r +1) = SOC(r) (Poaa(t) = Pr(1)) (2.8)
max
T

LOH(t+ 1) =LOH(t) — —>—P; (1) 2.9)

nfcvmax

. 1 Kpar —Kpur 10 .

Por tanto se comprueba con facilidad que A = 1) 0=T, i) M=T, 0 “@),yD= 01) debido

—ky,

a que la salida es la entrada en el siguiente instante. Donde kbat = 2Ly kfc = Jle

Cmax ’

Vmax
3.3 Funcion de Costes

La funcién de costes empleada es la siguiente:

19



Capitulo 3. MPC

Np
J= %’((XPfL(tJrk)JrﬁAPfC(Z‘Jrk)) Z(A](SOC(tJrk)—SOC,ef(r+k))2+AQ(L0H(t+k) LOH, f(tJrk)))
k=1 k=1

(3.3)
El primer término hace referencia al error cuadratico de la variable manipulable, el peso correspondiente a este
término es . El segundo término comprende el error cuadrético de la variacién de la variable manipulable,
el peso correspondiente a este término es . Por dlitmo, el tercer término se encarga del seguimiento de
referencia, los pesos de este ultimo término son 0; y &,.

Para poder realizar de forma mas sencilla el desarrollo de la funcién de costes, (3.3), se hace un cambio en
el modelo para usar como variable manipulable APy, .. Partimos de la siguiente ecuacion:

AP (t) = Pp(t) — Py (t — 1) 3.4

De donde podemos despejar :
De manera que ahora podemos hacer el cambio en nuestro sistema de espacio de estados, (3.1) y (3.2), usando
ahora como variable de control, u(z) = APfc(t), y sumando a este valor una constante igual al valor de la

accion de control en el instante anterior, C(t) = Py (f — 1). Quedando asf el modelo en espacio de estados de
la forma: A

x(t+1) =Ax(t)+ Q(u(t) +C(r)) + Md(t) (3.1

y(t) = Dx(t) (3.2)

Vamos a desarrollar la expresién de cada término de la funcién de costes en funcién de la variable
manipulable u.

3.3.1 Desarrollo primer término

El primer término correspondiente a ley;l OtPJ%C (t + k), podemos expresarlo como:

ZOC t+k [ tri— infu—'_C]Ta[AtrifinfuJ’_C] (38)

donde, u, es un vector de dimensiones [N, x 1], C, es un vector de dimensiones [N, x 1], que contiene
las acciones de control del instante anterior al calculado. Y A,,;_j, ¢, €s una matriz triangular inferior de
dimensiones [N, x N_]. ¢, es un escalar para indicar el peso en la funcién de costes.

3.3.2 Desarrollo segundo térrmino

El segundo término correspondiente a Xk 1 I3AP2 (t+k), seria

Ne
ZBAPfC (t+k)=u’Bu (3.9)

donde u, tiene dimensiones de [N, x 1], y B es un escalar para indicar el peso en la funcién de costes.

3.3.3 Desarollo del tercer término

El tercer término correspondiente a Zgi 1 (M (SOC(t +k) = SOC,, (1 +k))* + Ay (LOH (t + k) — LOH, (i + k))?)
tiene un desarrollo mds complejo.
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Podemos ver que:

x(t) + Qu(r) + Md(t)
xX(t+1) x(1) +(2l0) (u(ﬁ)n) + (MIM) (d(czl(jr)l)>
x(t+2) _ . (3.10)
N u(t) d(t)
x(N,) X+ (Q0n) | o | F MMy |
MNC d(Np)

Donde se esta considerando que u(t) = Py,. Si hacemos el cambio de variable manipulable a u(t) = APy, la
ecuacion matricial seria la siguiente:

X = Xipicial + Q(Atri—infu + C) +Md (31 D

Donde tenemos que X;,;.;,; € una matriz de dimensiones [2N,, x 1], conteniendo el valor de las variables
de estado iniciales repetiéndose. La matriz Q, es de dimensiones [2N,, X N, donde sus elementos son la
martriz Q original del modelo. El vector u, es de dimensiones N, x 1, y contiene los valores del incremento
de la variable manipulable. La matriz A,,;_;, , €s una matriz triangular inferior de dimensiones [N, x N]. El

vector C, es de dimensiones [N, x 1], y contiene los valores de la variable manipulable en el instante anterior.

La matriz M, es de dimensiones [2N, b X N p], y contiene la matriz original M repetida. Por ulitmo, el vector d,
es de dimensiones [N[J x 1], y contiene los elementos correspondientes a la perturbacién medible. Por tanto
el tercer término queda como:

(xinicial + Q(Atrifinfu + C) + Md)TA' (xinicial + Q(Alrifinfu + C) + Md) (312)

Donde A es una matriz de dimensiones [2N,, x 2N, |, siguiendo construida concatenando matrices de la

siguiente forma: A0
gu “\oa,
3.3.4 Desarrollo final de la funcién de costes

La ecuacion (3.3) queda entonces:

J= (Atri—infu + C}Ta[Atri—infu + C) + uTBu

- - - - (3.13)
+Xiniciat + Q(Ayyi—inst +C) + Md)" A (Xyiciar + O(Ayiinju+C) +Md)

Desarrollando las multiplicaciones y despreciando los términos no dependientes del vector de variables
manipulables, queda:

T=owu Al A st 200" Al C+ Bu ut

(3.14)
Slu"Al, j'QT OAi_in Ut 2 AL, fQTxinicial +2uAf; 4, fQT OC+2u" Al fQTM d|
Donde podemos agrupar el término cuadrético y el término lineal de la forma:
H=u" (A Dyyiing + B+ ALi_ingO 8O i_ins) (3.15)

f=2u"(aAl, ,, fQ + AL fQTxmicml + A fQTQ + A fQTM d—Ai i fQT 8x,) (3.16)

De esta forma obtenemos una expresién compatible con el método empleado para resolver el problema
cuadrdtico de la siguiente manera:
minu’ Hu+ T u (3.17)
u

Donde se busca minimizar la funcién de costes. Las restricciones se puede espececificar de la forma
Au < b, siendo u el vector de la variable de control. También podemos defininir limites en la variable de
control de la forma [ < u < u.
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3.3.5 Método de resolucion de la funcion de costes

Para resolver la funcion de costes, se empleard una funcién de alto nivel de MATLAB, denominada quad prog,
a continuacion se describe el algoritmo que esta emplea.

El método empleado es denominado active — set o también conocido como método de proyeccion, este
consta de tres fases:

1. Fase previa a la resolucion, se simplifica el problema eliminando redundancias y simplificando las
restricciones. Si el algoritmo detecta un punto inviable o un problema sin limites para su ejecucion
y proporciona un mensaje apropiado. Si por otro lado, se detecta un tnico punto viable, este seria la
solucién. En caso de que ninguna de las dos situaciones previas tengan lugar, el algoritmo continua con
su siguiente fase. Cuando se consiga una solucién se reconstruird el problema eliminando las posibles
simplificaciones que aqui se hayan llevado a cabo.

2. Fase 1 del Algortimo, se trata de buscar una solucién que satisfaga todas las restricciones sin tener en
cuenta la funcién objetivo. Si no encuentra una posible solucién de esta forma el algoritmo para, si en
caso contrario, se encuentra una solucion el siguiente paso es satisfacer los limites. Si se encuentra una
solucidn se consider entonces solucién viable de la Fase 1.

3. Fase 2 del Algoritmo, mediante una serie de iteraciones se busca la direccion que minimiza la funcién de
costes. Si se consigue una direccién donde el problema se resuelva sin violar ninguna de las restricciones
esta sera tomada como solucion, en caso contrario se busca el limite mas cercano a esa direccion sin
que viole dichas restricciones.

3.4 Conclusion

De cara a las simulaciones hemos concluido que la variable a controlar serd la potencia de hidrégeno, mientras
que la potencia de la bateria vendra establecida por el balance de potencias, esto resultard probablemente en
una restriccion a la hora de poder realizar un control més flexible, por otro lado, esto simplifica la funcién
de costes, ya que si la incluyésemos como variable a controlar la potencia de la bateria aparecian sendos
términos correspondientes a los errores cuadraticos.

También hemos concluido el efecto de los pesos de la funcién de costes, pardmetros que se escogerdn en
funcion del objetivo deseado en cada simulacion.



4 Experimentos en simulacion

Mediante la toolbox SIMULINK de MATLAB realizamos el esquema de la figura 4.1. Se crea entonces un
entorno de simulacién para los distintos experimentos que se pretenden realizar con el objetivo de comprobar
el correcto funcionamiento del controlador previamente disefiado.
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POTENCIA
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CICLO DE CONDUCCION MODELO DEL VEHICULO
FTP72 (1372 seconds)

POTENCIA PILA|
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BATERIA

BALANCE POTENCIA

BATERIA

Figura 4.1 Esquema simulacion en SIMULINK.

Se puede observar que la simulacién estd compuesta por varios elementos de suma importancia para la
representacion fiel de los distintos elementos del sistema de potencia relativos al vehiculo FOX.

4.1 Ciclo de Conduccion

Ubicado en la parte izquierda del esquema encontramos el bloque que genera el ciclo de conduccién, dicho
bloque proviene de la libreria de MATLAB Vehicle Dynamics Blockset.

Este permite ser configurado para proporcionar tanto la velociad, como la aceleracién en cada instante de
la simulacién, permite también repetir ciclicamente el ciclo de conduccién deseado si se pretendiese simular
durante un tiempo mds prolongado. Destaca la gran variedad de ciclos de conduccién selecionables que
ofrece, pudiendo incluso llegar a importar desde un archivo el mismo, para este trabajo se emplearan dos en
concreto: NEDC, el ciclo estandar de Europa hasta hace relativamente poco, y el WLTP, el nuevo ciclo de
conduccién estdndar tanto para Europa como para el resto del mundo, este aspecto de la simulacién relativa
a la explicacion del ciclo de conduccién empleado serd tratado mds adelante. En dltimo lugar, este bloque
necesita ser configurado con un cierto tiempo de muestreo, en nuestro caso serd de 1 segundo, ya que es un
tiempo adecuado para la capacidad del microcontrolador que llevaria el vehiculo a bordo.
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4.2 Elementos del sistema de produccion y almacenamiento de la energia

Ubicados en la mitad derecha de la figura 4.1 vemos los tres elementos que componen el sistema de produccién
y almacenamiento de energia, estos son: pila de higrégeno, tanque de hidrégeno y bateria. Todos estos bloques
han sido extraidos de la libreria SIMUGRID realizada por el profesor Miguel Angel Ridao.

Empezando por la pila de hidrégeno, estd configurada por medio de una serie de pardmetros internos a una
potencia maxima de 1,5 kW como se explicé en el capitulo 2. La pila recibe la potencia demandada y entrega
como salida la potencia proporcionada, esto es porque a la pila se le puede exigir una potencia mayor a la
madxima posible, caso en el que como salida obtendriamos la méxima a la salida. También tenemos como
salida la tension e intensidad de la misma, que para el objetivo de este trabajo no son relevantes. Por dltimo,
porporciona un consumo de hidrégeno que serd una de las entradas del tanque de hidrégeno.

Continuamos con el tanque de hidrogeno, como pardmetros de configuracidon tenemos el maximo peso
de hidrégeno que tal y como se dijo en el capitulo 2 es de 3.1458 kg, y el porcentaje de nivel de llenado
incial del tanque, este pardmetro es variable en funcién de la simulacién. Como entradas recibe el hidrégeno
consumido, que proviene de la salida de la pila de hidrégeno, y el producido, que para este caso es nulo,
debido a que no se tiene ningtn tipo de elemento que proporcione hidrégeno.

En dtlimo lugar, tenemos la bateria que como entrada recibe la potencia demandada calculada en el balance
de potencias, que se explica a continuacion, como salida obtenemos la potencia proporcionada. La bateria
estd configurada con la especificacion descrita en el capitulo 2, como pardmetro variable en la simulaciéon
tenemos el porcentaje de carga inicial que posee, que al igual que en el tanque de hidrégeno, es variable en
funcién de la simulacién.

4.3 Balance de Potencias

Ubicado en la parte izquierda de la figura 4.1 se localiza un bloque Function, con tiempo de muestreo de 1
segundo al igual que el ciclo de conduccidn. Este bloque alberga un cédigo en forma de funcién que calcula
la potencia demandada a la bateria sabiendo la potencia de carga y la potencia de la pila de hidrégeno.

Es un cédigo basado en la ecuacion del balance de potencias. Este dice que toda la potencia consumida
debe ser igual a la suministrada en un caso ideal sin pérdidas que es el que a este trabajo concierne. Quedando
por tanto la ecuacion:

Plnad = Pfc + Pbat (41)

Vemos entonces que en este caso ya que la potencia de la carga es la perturbacion medible, que es proporcionada
mediante el cdlculo realizado en el modelo del vehiculo, y que la potencia de la pila es la variable manipulable,
proporcionada por el controlador predictivo, el balance de potencia se ocupara de calcular la potencia de la
bateria necesaria para cumplir dicho balance.

4.4 Modelo del vehiculo

Ubicado en la parte izquierda de la figura 4.1 se localiza el bloque Function encargado de calcular la potencia
de carga, es decir, la demandada por el vehiculo, en funcién de su modelo. Este tiene también un tiempo de
muestreo de 1 segundo.

Este bloque en funcion de la aceleracién y velocidad instdntanea calcula, siguiendo las ecuaciones 2.3.2,
la fuerza necesaria para poder conseguir esa aceleracién y posteriormente al multiplicarla por la velocidad
obtenemos la potencia. Como entrada recibe tanto la aceleracion como la velocidad del vehiculo determinada
por el ciclo de conduccién. Como pardmetros del cédigo tenemos que definir la masa, 700 kg, el coeficiente
de resistencia aerodindmica con valor de 0.3 y la velocidad del viento, que para este trabajo serd nulo.
Posteriormente se hardn una serie de simulaciones variando el angulo de inclinacién del vehiculo para probar
distintas situaciones.

4.5 Controlador predictivo

Ubicado en el centro del esquema se encuentra el bloque Function que ejecuta el cédigo relativo al controlador,
este tiene un tiempo de muestreo de 1 segundo.

Recibe como entradas tanto el estado de la carga, SOC, como el nivel de hidrégeno, LOH, y la potencia
demandada por el vehiculo. Al principio del cddigo se leen las entradas y se definen el horizonte de control y
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de prediccion, ambos valores dependen de la capacidad de cdlculo de la que se disponga, en este caso al tener
un ordenador de sobremesa, usamos como valores 3 y 5 respectivamente. Posteriormente definimos el valor
del incremento de la variable de control inicial, como un vector de ceros de tamafio igual al horizonte de
control. A continuacién definimos los cuatro valores de los pesos, o, para el valor la variable de control, 3,
para el valor del incremento de la variable de control, §;, para el seguimiento de la referencia del nivel de
hidrégeno, J,, para el seguimiento de la referencia del estado de la carga.

En segundo lugar, definimos las matrices necesarias para el cdlculo del término lineal y el término
cuadratico. La matriz triangular inferior se define obteniendo los elementos por debajo de la diagonal
principal de una matriz de unos cuadrada de dimension igual al horizonte de control. Luego calculamos la
matriz correspondiente al espacio de estados, relativa a la variable manipulable y la perturbacién medible.
De esta forma repitiendo esa matriz podemos definir la matriz O y M. Para definir la matriz relativa a los

pesos del seguimiento de referencia, definimos una inicial de la forma: (AOI 2;) luego la repetimos hasta

crear una matriz cuadrada de dimension igual al horizonte de prediccidn, para poder eliminar los elementos
no deseados, recorremos con un bucle anidado todas las filas y columnas de esa matriz y si no pertenece
dicho elemento a la diagonal principal se convierte en nulo. Procedemos a definir la matriz de las variables
de estado iniciales, y luego, repetimos dicha matriz hasta conseguir una matriz columna de tamafio igual
al horizonte de prediccién. Con la matriz de las perturbaciones medibles hacemos el mismo proceso y por
ultimo, del mismo modo definimos la matriz de las variables de estado de referencia.

Finalmente, en el cddigo se resuelve el problema cuadratico mediante la funcién de alto nivel proporcionada
por MATLAB, quadprog. Esta funcién calcula el valor minimo de u, en base a la ecuacién 3.17. La funcién
en la modalidad empleada en este trabajo, recibe como argumentos la matriz H, la matriz f, una matriz
A y un vector b, que se emplean para implementar restricciones en el caclulo,que se verdn mds adelante.
Por ultimo, la funcién recibe un vector, [, , para el limite inferior del valor de la variable manipulable, y un
vector, u;,, para el limite superior. Tambien recibe un vector con el valor incial del incremento de la variable
manipulable, y un vector, options, con la configuracién de la funcion. Las restricciones sobre el incremento
de la variable de control, se imponen de la forma:

Axu=> “4.1)

A es una matriz de dimensiones N. X N, y el vector columna b de dimensiones N,.. Donde recordemos que
u, es el incremento de la accién de control, por tanto para formular una restriccion sobre el incremento,
usaremos una matriz A diagonal, y en el vector b expresaremos el limite que deseamos. En cuanto a los
vectores que expresan el limite inferior y superior, no tiene sentido usarlos sobre el incremento de la accién
de control, ya que esta la estamos restringiendo con la ecuacion anterior. Es por eso que los utilizamos para
poner un limite en la propia accién de control, esto se puede conseguir restando al valor limite la accién de
control en el instante anterior, que en el c6digo se almacena como una variable persistente.

De este modo podemos restringir, tanto la accién de control, como su incremento, lo que tendra conse-
cuencias en la eleccion de los pesos en las posteriores simulaciones.

4.6 Simulacion con ciclo de conduccion NEDC

En esa seccién vamos a usar como ciclo de conduccién el NEDC, New European Driving Cycle, este era el
estdndar usado en Europa. Este ciclo se emplea para comprobar las emisiones de diéxido de carbono y el
consumo de combustible. Consiste en la repeticion cuatro veces de un ciclo urbano, UDC, Urban driving cycle,
y una dltima parte de un ciclo extraurbano, EUDC, Extra-urban driving cycle. Simula las condiciones de
conduccion urbana, donde encontramos cambios en la demanda de aceleracion, asi como momentos donde el
acelerador estd en lo que se considera encendido/apagado instantdneo. También tiene una parte representando
la conduccién en una autopista. Combinamos estas situaciones cada una con su tiempo adecuado.

Como se puede ver en la figura 4.2, al tener un rango amplio de velocidades esto implicard mayor
aceleracion o deceleracion, lo que concuerda con el objetivo de representar condiciones de carga sobre el
vehiculo dindmicas. Sin embargo, los tiempos donde la velocidad es constante son reducidos, ya que se
pretende simular el continuo movimiento del conductor de pisar y levantar el pie del acelerador.

4.6.1 Caso de estudio |

En este caso de estudio vamos a hacer una simulacién donde pretendemos comprobar si el vehiculo funciona
del modo hibrido deseado, que en este caso seria priorizar el consumo de hidrégeno antes que el de la bateria.
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Figura 4.2 NEDC.

Para ello, los pesos de la funcidn de costes relativos tanto a la accién de control como al incremento de la
misma se mantendran a uno, para poder dar prioridad a la pila de hidrégeno frente a la bateria debemos
usar el peso 8, mayor que 6,.Sin elegir esta configuracién para los pesos obtendriamos un consumo nulo de
hidrégeno, ya que el controlador en ninglin momento tiene en cuenta que la potencia demandada no se vea
satisfecha por la bateria. Por este motivo no se puede priorizar el consumo de la bateria frente al de hidrégeno.

El valor empleado se ha obtenido mediante experimentos hasta conseguir el objetivo deseado, siendo el
valor de §;, 1 x 107 y el valor de 8,, 1 x 1077, A parte usaremos como estado inicial del tanque de hidrégeno
y de la bateria del 50 %, como referencia usaremos el mismo valor que el incial para el estado de la baterfa y
del 5% del valor inicial para el tanque de hidrégeno. Esto es debido a que al exigir un menor seguimiento de
referencia del nivel de hidrégeno frente al de la bateria, deberiamos conseguir que se priorizase la aportacién
de por parte de la pila de hidrégeno. Si mantuviésemos la referencia de hidrégeno igual a la inicial, pese a
tener un peso bajo, el controlador tenderia a usar la potencia de la bateria para conseguir un seguimiento de
referencia del nivel de hidrégeno adecuado.
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Figura 4.3 Consumo de Potencias.

La simulacién tiene una duracién de 1180 segundos, que es la duracién del NEDC. Podemos observar que,
en efecto, se estd dando prioridad al hidrégeno, ya que se consume potencia en la pila, cuando con la bateria
tendria capacidad de sobra para soportar la potencia de la carga. No obstante, vemos que la aportacion de
potencia por parte de la pila es mucho menor en comparacion a la de la bateria.

Es por eso que proponemos la modificacion del peso ¢, el cual es relativo al valor de la accién de control,
si usamos un valor menor que el actual, recordemos que era 1, podremos dar menos importancia al valor de
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la accién de control, lo que deberia de proporcionar mayores valores de potencia de la pila de hidrégeno.

Podemos apreciar como ocurre lo esperado, ya que obtenemos un consumo de potencia de la pila mas elevado
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Figura 4.4 Consumo de Potencias con & = 1.

en la figura 4.4 que en la figura 4.3. En cuanto a la variacion del estado del tanque de hidrégeno y de la
bateria obtenemos la figura 4.5. Vemos como tenemos un valor constante en la bateria, mientras que en el
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Figura 4.5 Variacion de los estados de carga.

hidrégeno el consumo es mucho mas pronunciado, que era lo que pretendiamos.

Por dltimo, vamos a comprobar la capacidad del peso 3, este hace efecto sobre el incremento de la accién
de control. Su variacién no deberia de ser muy relevante, ya que este incremento estd limitado dentro de las
restricciones del controlador, en este caso a un incremento de 100W, vamos a comprobar como afectaria
si usdsemos un peso menor del actual, recordemos que es 1, ahora usaremos el valor 1 x 1072, Vemos que
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Figura4.6 Consumo de potencias con f = 1.

como habiamos explicado el consumo de potencia de la pila no varia de forma significativa, ya que tiene
una restriccién muy rigida dentro del propio controlador. Si por lo contrario, elevasemos el valor del peso 3
obtendriamos unos incrementos menores en el valor de la potencia de la pila, llegando al caso limite, este
peso seria tan restrictivo que la potencia de la pila seria cercana a cero.

4.6.2 Caso de Estudioll

En el siguiente caso vamos a cambiar el dngulo de inclinacién del vehiculo simulando pendientes, tanto
ascendentes como descentes. Usaremos un angulo & con valor de 3.43 grados, que seria la media de
inclinacién positiva en Europa para carreteras principales. El valor para el descenso, serd el mismo pero con
signo negativo.

Durante esta primera simulacién usaremos el dngulo positivo, es decir, una cuesta en sentido ascendente.
Vamos a tomar como punto de partida las conclusiones de 4.6.1, concretamente el valor de los pesos J; y 6,,
con la idea de mantener la prioridad del consumo de hidrégeno frente al de la bateria.
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Figura 4.7 Consumo de potencias en pendiente ascendente.

Podemos ver comparando con 4.3, como considerando o = 1, obtenemos valores mayores en el consumo
de potencia por parte de la pila de hidrégeno, esto es debido a que la potencia que demanda el vehiculo es
mayor. Pero comprobamos que seguimos manteniendno la prioridad de hidrégeno frente a la bateria vista
en el apartado anterior. Vemos en 4.8 que ahora el estado de la bateria no se mantiene constante, porque a
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Figura 4.8 Estado del tanque y bateria en pendiente ascendente.

diferencia de antes, la potencia demandada por el vehiculo es mayor y no puede proporcionarla enteramente
la pila de hidrégeno.

Abhora al igual que antes, vamos a comprobar la utilidad de los pesos o y 8, usaremos el mismo valor
que en la seccién anterior. Esto deberfa producir una situacién en la que la accién de control tenga desde el
primer momento un valor elevado, no sélo cuando se llega al ciclo extra-urbano en la parte final.
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Figura 4.9 Consumo de potencias con pesos & = 1 x 1072y B=1 x 1072

Podemos observar que en 4.9, obtenemos un consumo de hidrégeno mucho mayor ya que la potencia
alcanzar su valor mdximo mucho antes que en el anterior caso, tal y como esprabamos.

En cuanto a los estados del tanque de hidrégeno y la bateria, vemos que ahora como cabria esperar ambos
estados decrementan de una manera mucho mas brusca.

Ahora vamos a comprobar como sucede lo contrario a lo descrito previamente cuando usamos un dngulo
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Figura 4.10 Estado bateria y tanque de hidrégeno con ot = 1 x 1072y B=1 x 1072,

negativo, es decir, cuando simulamos una pendiente descendente. En este caso, directamente vamos a probar
usando los valores de los pesos del caso anterior.
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Figura 4.11 Potencia consumidas con pendiente descendente.

Podemos ver que al ser una pendiente descendente la potencia demandada pasa a ser en gran medida
negativa, como la potencia de la pila estd restringida con un limite inferior de 30W, entonces toda la potencia
negativa ird a la bateria lo cual tiene sentido ya que provocard que se cargue la bateria. Esto se puede
comprobar en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Estado del tanque de hidrégeno y bateria con pendiente descendente.

4.7 Simulacion con WLTP

El WLTP, Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure, es el ciclo de conduccién mds moderno
empleado para determinar niveles de emision y de consumo de combustible, tanto para vehiculos de com-
bustion interna, como para vehiculos eléctricos e hibridos. Es aceptado por China, Japén, Estados Unidos y
la Unién Europea. Este estandar adelant6 el visto previamente, NEDC, ya que no es representativo de los
estilos modernos de conduccion. Para conseguir que sea mds representativo este ciclo dura 30 minutos en vez
de 20, su perfil de velocidades es mucho mds dindmico, consiste en aceleraciones mds rapidas y pequefias
frenadas. Las velocidades medias han sido incrementadas a 46.5 %’” y 131.3 %’" y la distancia recorrida es
de 23.25 km, el doble respecto al NEDC.

Existen tres categorfas distintas dependiendo del ratio entre potencia y peso del vehiculo. En el caso del
vehiculo FOX, el peso es de 700 kg y la potencia es la suma de la pila y la bateria, la potencia maxima capaz
de suminsitrar seria de 7264 W, por tanto, el ratio es de 10.3771. Corresponde entonces a un vehiculo de
la clase 1, ya que aqui entran los vehiculos con ratio menor a 22. Esta clase tiene partes de baja y media
velocidad.

4,71 Simulacion en terreno plano

Vamos a proceder a hacer una serie de simulaciones similares a las realizadas con el ciclo NEDC, para ello
partiremos de un terreno plano. Con lo cual el dngulo de inclinancién del vehiculo, ¢, es O.

En la primera prueba, queremos ver si el controlador es capaz de priorizar el uso de la pila de hidrégeno
frente a la bateria. Para ello como vimos anteriormente sélo podemos usar los pesos 0, y 6,, de forma que el
primero, relativo al seguimiento de referencia del estado de la carga, sea mayor que el segundo, relativo al
nivel de hidrégeno del tanque. Del mismo modo, fijamos la referencia del estado de la bateria en torno al
valor inicial del mismo, mientras que, la referencia del nivel de hidrégeno la fijamos mucho menor que el
valor incial.

Por ello en la siguientes simulaciones usaremos como estado incial de la bateria y del nivel de hidrégeno
del 50 %, como referencia de nivel de bateria el mismo valor que el estado inicial, como referencia del nivel
de hidrégeno un 5%, como 6, usaremos 1 x 107, como 8, usaremos 1 x 10~7, y como o y B dejaremos el
valor unidad. Posteriormente estudiaremos como afecta al comportamiento del sistema su variacion.
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Figura 4.13 Ciclo WLTP.

La respuesta esperada por parte del sistema, serd una combinacién de ambas potencias, tanto la de la pila
de hidrégeno como la de la baterfa.
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Figura 4.14 Consumo de potenciasparaa =1y 3 =1.

Como se puede ver en la figura 4.14, la potencia que demanda la carga es aportada, tanto por la pila de
hidrégeno como por la bateria. No obstante, vemos que no se prioriza demasiado el consumo de hidrégeno
frente al de la baterfa, ya que todavia la pila tiene mucho margen hasta llegar al maximo que puede aportar,
que serfa 1500W.

En la figura 4.15 vemos como el consumo de hidrégeno tiene una pendiente poco pronunciada, hecho el
cual no buscamos, ya que la idea es priorizar el hidrégeno frente a la baterfa. Para solucionar esto podemos
manipular el valor del peso «, ya que es el que afecta al valor de la accién de control, si usamos uno de
valor relativamente bajo, esta podrd tomar valores mds elevados. Efectuamos entonces la simulacién con
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Figura 4.15 Estado de la bateria y el tanque de hidrégeno paraax =1y = 1.

a =1x 1071, por lo que ahora el valor de la potencia aportada por la pila de hidrégeno debe ser mayor que
antes.
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Figura 4.16 Consumo de potencias para = 1x 107"y B = 1.

Podemos ver que en la figura 4.16 la potencia que aporta la pila de hidrégeno es mucho mayor que antes,
de hecho en la parte final de la simulacién satura al valor maximo que puede aportar de potencia, esto es
debido a que en esa parte se alcanzar las mayores velocidades. En cuanto al estado de la bateria y el tanque
podemos ver que conseguimos reducir el consumo de la bateria, mientras que obtenemos una pendiente mas
pronunciada en el consumo de hidrégeno, objetivo de la simulacién.

Por tltimo, falta comprobar la influencia del peso B, el cual afecta al incremento de la accién de control,
como se dijo en la seccién anterior este pardmetro no deberia de ser decisivo debido a que el propio controlador
tiene una restriccion en el incremento de la accién de control de 100W. Tras realizar diversos experimentos,
establecemos el valor del peso en 1 x 10°, debido a que si usabamos valores menores que la unidad, no se
producian cambios significativos, recordemos que el incremento méximo est4 limitado. Sin embargo, al usar
un valor mayor que la unidad podremos apreciar cambios significativos. Podemos ver que ahora el valor de la
potencia suministrada por la pila de hidrégeno toma valores mucho mas elevados, y de hecho, no produce
tanta variacion, en vez de esto se queda en valores constantes durante mas tiempo, lo que favorece la prioridad
del consumo de hidrégeno. Como estamos dando un peso mayor al incremento de la accién de control, esta
busca ser mds constante y al contrario de como podriamos pensar, los valores no salen mds pequefios, debido
a que el peso a, si es menor que la unidad permite tomar valores elevados de la accién de control.
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Figura 4.17 Estado de la bateria y el tanque de hidrégeno paracc=1x 107"y B = 1.
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Figura 4.18 Consumo de potencias para ot = 1x 10~' y B =1 x 10°.

4.7.2 Simulacion con terreno elevado

Ahora vamos a proceder a realizar una simulacién cambiando el dngulo de inclinacidon. Usaremos como dngulo
de inclinacion, o, 3.43, que es el valor medio de inclinacién postiva en Europa para carreteras principales,
el valor de descenso serd igual pero con sentido negativo. Para simplificar la simulacién vamos a partir de
los datos empleados en la dltima simulacion realizada. Donde recordemos que tenfamos como referencia de
hidrégeno un 5%, de bateria un 50%, a = 1x 107, B=1x1075,8 =1x 10"y § =1x 107",

Podemos ver en la figura 4.19 que al estar en una pendiente ascendente llegamos a niveles de potencia
demandada superiores al limite que puede proporcionar el vehiculo que es alrededor de 7000W, esto ocurre
como se puede ver en las parte correspondientes a las velocidades mds elevadas.

4.7.3 Simulacion con terreno descendente

Vamos a usar ahora el dngulo de signo negativo para indicar que estamos bajando una pendiente, con lo que
esperamos que la potencia demandada sea minima y ademds se produzcan potencias negativas en la bateria
lo que provoquen que esta se cargue. Podemos ver en la figura 4.20 que la potencia demandada por la carga
la mayorda del tiempo es negativa, como la potencia de la pila no puede ser negativa, de hecho no puede
ser nula porque el limite inferior son 30W, toda esta potencia negativa ird a la bateria lo que provocara un
incremento en su estado de la carga, asi como un nivel practicamente constante en el nivel de hidrégeno,
como se puede ver en la figura 4.21.
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Figura 4.19 Consumo de potencias para inclinacién de 3.43 grados.
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Figura 4.21 Estado de la bateria y el tanque de hidrégeno para inclinacién de —3.43 grados.

4.7.4 Simulacion de larga duracion en terreno plano

Ya que este ciclo de conduccién es el mds estandarizado actualmente, vamos a realizar una simulacién mas
larga donde se repita cuatro veces el ciclo de conduccién, lo que seria una hora y diez minutos aproxima-
damente de conduccién, donde podamos apreciar una mayor descarga de la bateria y descenso del nivel de
hidrégeno. Mediante esta simulacién podremos comprobar también los casos mds extremos donde el nivel de
hidrégeno y la carga de bateria se agotan.

Para la simulacién usaremos los mismo pardmetros y referencias que hemos estado empleando para las
anteriores simulaciones, estos serian,como referencia de hidrégeno un 5 %, de bateria un 50 %, ot = 1 x 107! s
B=1x10, 6, =1x 107y 5, =1x 10~7. Podemos observar como se repite el patrén de potencia demandada
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Figura 4.22 Potencias consumidas durante 4 ciclos de conduccién.

durante todo el tiempo, es por esto que realmente no varia el comportamiento del vehiculo. Realmente no
obtenemos ningtn tipo de conclusion, salvo que los cdlculos de las potencias concuerdan con el tiempo.
Como consecuencia de repetir el ciclo de conduccidon vemos que el comportamiento de la bateria a lo largo
del tiempo es que sufre unos procesos de carga y descarga alrededor de un 0.5 % lo que nos indica que no se
estd empleando la baterfa de forma preferente. Mientras que vemos que el consumo de hidrégeno es alrededor
del 2 %, por lo que si tiene un nivel de preferencia respecto a la bateria, ya que si mediante los pesos diésemos
preferencia al consumo de potencia de la bateria frente al de hidrégeno entonces la pendiente del nivel de
hidrégeno seria menos pronunciada.

La siguiente simulacion representa el caso limite en el cual la bateria tiene un nivel de carga mucho menor
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Figura 4.23 Estado de la bateria y nivel de hidrégeno durante 4 ciclos de conduccién.

que el nivel de hidrégeno existente en el tanque de hidrégeno, en este caso lo esperado por el vehiculo seria
usar siempre el maximo posible de la potencia suministrada por la pila de hidr6geno con la intencién de cargar
la bateria. Para ello vamos a emplear los mismos pesos de las anteriores simulaciones, pero la referencia de
la baterfa deberia de establecerse a un valor alto en este caso 90 % y el del tanque de hidrégeno si podria ser
muy bajo, indicando asi que queremos que el tanque se descargue. Para ello anadiremos al controlador una
seccién denominada fase de carga, donde en funcién del nivel de carga de la bateria se decidira establecer
un nivel de referencia mayor o menor. Se propone entonces que en esta seccion fijemos el nivel minimo
admisible de carga de la bateria al 10 %, si se alcanza este valor entendemos que hay que cargar la bateria,
por lo que fijamos la referencia de la misma al 90 %, mientras mantenemos la del hidrégeno relaitvamente
baja, en torno al 10 %.

La reaccién esperada del sistema, serd que la potencia de la pila sature lo antes posible de modo que aporte
lo maximo posible y permita a la bateria cargarse el mayor tiempo disponible. Para ello continuamos con la
simulacién de larga duracién.
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Figura 4.24 Potencias consumidas durante la fase de carga.

Podemos observar en la figura, 4.24, como la potencia proporcionada por la pila de hidrégeno satura de
forma casi inmediata, lo que hace que la potencia que debe aportar la baterfa es minima, exceptuando en los
tramos de mayores velocidad donde si debe proporcionar ayudar en proporcionar la potencia demandada,
podemos decir entonces que si mantuviésemos las velocidades iniciales, que representan un tramo dentro de
ciudad podriamos cargar la baterfa.
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Figura 4.25 Estado de carga de la bateria y nivel de hidrégeno en la fase de carga.

Como se puede apreciar enla figura 4.25, la bateria se carga un 4 % en aproximadamente una hora de
funcionamiento, mientras que el nivel de hidrégeno del tanque se reduce un 3 % en el mismo tiempo, esto
significa que si continudsemos en esta fase de carga hasta obtener un nivel de carga en la bateria del 30 %
tardarfa unas 5 horas, que signifcaria una reduccién en el nivel de hirdégeno del tanque hasta el 35 %. Por
tanto, obtendriamos unos estados tanto de carga como de nivel de hidrégeno similares,con lo que podriamos
volver al funcionamiento normal. Para poder mantener este comportamiento de fase de carga usaremos una
variable persistente donde almacenaremos la informacién del estado carga, que cuando se alcance el valor
deseado de la bateria dejara de hacer efecto.

Por otro lado, tenemos una situacién totalmente contraria, donde la bateria tendria un estado de la carga muy
elevado, mientras que el nivel de hidrégeno fuese muy reducido, cercano a cero. En este caso, el controlador
no tiene en cuenta que el tanque de hidrégeno tiene el nivel a cero y por tanto, la pila no puede proporcionar
potencia, es por esto que se afiade una seccidn en el cddigo llamada tanque vacio, donde si se da esta situacion
la potencia que demanda el controlador a la pila serd nula. Como podemos comprobar en las figuras 4.26 y
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Figura 4.26 Potencias consumidas en situacién de vaciado del tanque de hidrégeno.

4.27 cuando el nivel de hidrégeno alcanza el valor nulo, lo que implica que no se puede proporcionar potencia
por parte de la pila de hidrégeno, esto al no ser contemplado por el controlador, se afiade en forma de bucle
global que se ejecuta siempre y cuando haya hidrégeno en el tanque, si no dard como salida una potencia
nula.
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Figura 4.27 Estado de carga de la bateria y nivel de hidrégeno cuando estd vacio.
4.8 Conclusiones

Tras realizar las distintas simulaciones con ambos ciclos de conduccidn se pueden extraer algunas conclusiones
relativas al comportamiento del controlador.

En primer lugar, vemos como los pesos ¥; y 7, son los mds influyentes, ya que estos son los que imponen
una prioridad de consumo de hidrégeno frente al consumo de bateria. En ambos casos se emplean los mismo
pardmetros y se asume que estos son adecuados tras los experimentos realizados.

En segundo lugar, el peso o es el que marcard cuanto hidrégeno se consume, a menor valor de este
pardmetro antes saturard la potencia aportada por la pila de hidrégeno. Comparando el comportamiento ante
ambos ciclos de conduccion este peso es menor en el NEDC que en el WLTP, concretamente un orden de
magnitud menor. Al tener esta situacién se puede concluir que serd con el WLTP donde tengamos un mayor
margen de maniobra respecto a este pardmetro ya que haciéndolo tan solo un orden de magnitud menor que
la unidad ya se obtienen cambios.

En tercer lugar, el peso 3 regula la velocidad a la que la potencia de la pila satura, cuanto mayor sea
penalizaremos mds que haya variaciones en el incremento lo que desembocard en una pronta saturacién del
valor de la pila. Con el ciclo de conduccién NEDC comprobamos el comportamiento obtenido cuando este
peso es menor que la unidad, mientras que con el WLTP comprobamos el comportamiento obtenido cuando
este es mayor que la unidad. Vemos que al usar un valor menor que la unidad no se obtiene ningiin cambio en
el comportamiento del control, sin embargo al usar un valor mayor que la unidad si obtenemos cambios en la
velocidad de saturacion del valor de la pila como se ha explicado previamente.

En cuanto a las simulaciones con elevacién positiva y negativa del terreno el control responde de la misma
forma ante ambos ciclos de conduccién. Cuando el terreno tiene una inclinacion positiva el valor de la pila
de hidrégeno satura de forma casi inmediata, mientras que cuando el valor de la inclinacion es negativo el
valor de la pila se mantiene en el minimo a la vez que la bateria va recargando su nivel.

Por tdltimo, mencionar la situacién de carga simulada con el ciclo WLTP, donde vemos que el control
es capaz de detectar una necesidad de carga de la bateria y prioriza de forma més agresiva el consumo de
hidrégeno, lo que desemboca en una saturacion inmediata de la potencia de la pila, ya que es necesario que
esta aporte lo maximo posible desde el principio. Sin embargo, en la fase de vacio en el tanque de hidrégeno
simplemente se demanda toda la potencia de la bateria. Situacién ante la que el control no actia y es el
balance de potencias el que se encarga de gestionar la entrega de la potencia necesaria.






5 Instalacion Embarcada

En este capitulo trataremos sobre la implementacion del controlador, previamente disefiado y simulado bajo
diversas condiciones, en el vehiculo real. Para ello se desarrolla un cédigo en lenguaje C utilizando la opcién
Real Time de Linux, la cual se basa en la instalacién de un patch sobre este sistema operativo, ya que en el
vehiculo el microcontrolador estard basado en este sistema operativo. El esquema de funcionamiento de este
microconrolador seria un sistema de varios hilos atendiendo a la siguiente figura.

Hilo
principal

Hilos secundarios

MPC Hilo
comunicaciones|

Figura 5.1 Esquema de hilos para la instalacién embarcada.

La idea seria tener un hilo principal encargado de gestionar la prioridad de los demads hilos, asi como
las llamadas a los mismos. Como hilos secundarios tendriamos dos distintos, uno relativo a al calculo del
controlador y otro encargado de la comunicacién con la bateria, la pila de hidrégeno y el tanque de hidrégeno.
En este trabajo sélo se especificard el cédigo correspondiente al hilo del controlador predictivo, ya que tanto
el principal como el de comunicaciones sobrepasan el alcance de este trabajo, no obstante se hardn sendos
pseudocddigos a modo indicativo de su funcionamiento.

5.1 Hilo principal

Este hilo seria el encargado de configurar los hilos secundarios, asignarles una prioridad y efectuar su llamada.
La asignaci6n de prioridades es una parte clave del funcionamiento del sistema ya que marcard el orden de
ejecucion de los hilos. En principio la idea seria que el hilo de comunicaciones, que recibe la informacién de
la pila, el tanque y la bateria, debe ejecutarse siempre antes que el controlador. Esto es porque el controlador
necesita como entradas los datos proporcionados por los distintos elementos. Seguramente para tomar estas
medidas habra que esperar cierto tiempo donde se hard la media de la informacidén recibida, es por eso que

4
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este hilo siempre debe ejecutarse antes. La idea seria ejecutar una tinica vez el hilo principal, mientras que
los secundarios se ejecutarian cada periodo asignado. Para saber el tiempo minimo haria falta saber cuanto
es la frecuencia maxima a la que puede trabajar el microcontrolador.

5.2 Hilo comunicaciones

Este hilo deberd ser el encargado de gestionar la comunicacién via CAN con los distintos elementos del
sistema de potencia. Por un lado, recibird informacion acerca del estado de la bateria, tanto el nivel de carga,
como distintos pardmetros para controlar el correcto funcionamiento de la bateria. Por otro lado, recibira
esta misma informacién pero relativa al tanque de hidrégeno. No obstante, debera de ser capaz de enviar
informacion a través de esta comunicacién CAN hacia la pila de hidrégeno y la bateria con el objetivo de
indicar la potencia demandada a estos elementos.

5.3 Hilo de control

El hilo de control ser4 el encargado de, dadas una entradas acerca del estado de la bateria y el nivel de
hidrégeno, proporcionar el nivel de accién de control, en este caso potencia en watios, para poder alcanzar
la aceleracion dada por la accién de aceleracion del vehiculo. Este hilo, como se ha indicado previamente,
deberd esperar la correcta ejecucion del hilo de comunicaciones para poder ejecutarse, ya que si el primero
no llegase a completar su ejecucion completa el segundo tampoco podria porque estaria usando datos falsos
o incorrectos, lo que provocaria un fallo en el sistema de control del vehiculo.

Por esta idea previamente descrita se usa el sistema operativo LINUX con su version Real Time. En
caso del hilo de control, que es el que a este trabajo hace referencia, se ha programado de forma que
contiene una funcion definida, la cual representa el cdlculo del control basada en el cédigo de MATLAB
previamente explicado. Luego mediante el bucle pirncipal se asigna la prioridad al hilo y se llama con la
funcién previamente en el codigo.

5.4 Propuesta de funcionamiento

Como propuesta de funcionamiento de programa en tiempo real mediante el lenguaje C para el control del
sistema de potencia del vehiculo, se adjuntan una serie de cédigos que conformaria el programa a carga en el
mismo con el objetivo de ponerlo a prueba.

Este programa se basa en la estructura de los tres hilos definida previamente. Consta de un programa
principal, correspondiente al hilo principal, que va a ser el encargado de crear los otros dos hilos secundarios
con su respectiva prioridad. Esto se lleva a cabo aprovechando la programacién enfocada al tiempo real.
Primeramente, se bloquea la memoria del proceso en RAM con el fin de evitar la paginacion, esto es debido
a que el proceso no debe sufrir demoras en aplicaciones de tiempo real. Para conseguir que el hilo del
controlador espere que termine el hilo de comunicaciones empleamos mutex y variables de condicién. Para
asignar prioridades se usa la planificacion FIFO, una politica que sigue el orden de llegada, asignamos la
maxima al hilo de comunicaciones, ya que es mds prioritario.



6 Conclusiones

6.1 Adaptacion del Modelo

Se ha conseguido adaptar el modelo inicial de la microrred para representar de forma fiel el modelo del
sistema de energia del vehiculo FOX, para esto se llevaron a cabo simulaciones donde se pudo comprobar
el comportamiento deseado del modelo. Para obtener una mayor precision en este modelo, se hizo una
calibracion de sus pardmetros en base a las caracteristicas de este sistema de energia propio del vehiculo
FOX.

No obstante, se deja como posible mejora la realizacion de experimentos en el laboratorio obteniendo
las medidas de la bateria, pila y tanque de hidrégeno real que se empleardn el vehiculo, con el fin de poder
comprobar de una forma mds precisa el correcto modelado de los componentes.

6.2 Diseno del Controlador

Se ha disefado el controlador basado en el modelo previamente desarrollado y que mediante simulaciones
hemos podido comprobar que cumple con el objetivo de gestionar la entrega de potencia necesaria en funcién
de la demandada por el vehiculo. En las simulaciones realizadas con dos ciclos de conduccién distintos se
han producido resultados esperados, no hemos obtenido comportamientos no deseados.

No obstante, se han encontrado varias limitaciones, por un lado, la funcién de costes tiene un peso, 3, que
no termina de ser critico para obtener el comportamiento correcto, por otro lado, no es posible hacer una
configuracién del control en la que se priorice el consumo de bateria frente a hidrégeno, ya que la potencia
aportada por la bateria es consecuencia de la aportada por la pila de hidrégeno.

Como posible mejora se propone, la modificacién de la funcion de costes para comprobar si es cierto que
el peso, 3, no es tan necesario como se ha propuesto. También se propone valorar un cambio en la funcién
de costes para intentar que al potencia de la bateria afecte a la misma de forma que, esta también sea accién
de control y se puedan imponer restricciones sobre la misma.

6.3 Modelo del Vehiculo

El objetivo ha sido cumplido obteniendo un modelo que tiene en cuenta las fuerzas que actda sobre el vehiculo
tradicional de cuatro ruedas, para posteriormente adaptar las ecuaciones a un vehiculo de tdn solo dos ruedas.
En las simulaciones se ha podido comprobar que el modelo del vehiculo era correcto, ya que las potencias
demandadas eran adecuadas para el peso y velocidad del vehiculo.

Como posible mejora se podria tener en cuenta la velocidad del viento, en el caso de este trabajo se supuso
nula por la situacién ideal, no obstante no deberia de tener mucho efecto, ya que el vehiculo no deberia estar
expuesto a una alta velocidad de viento.

6.4 Simulacion con Componentes Reales

Este objetivo ha podido ser realizado gracias a la consecucion de los tres anteriores, no obstante se podria
mejorar empleando otra estrategia de control para poder hacer una comparacion con el control predictivo con
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el fin de comparar la efectividad de estas. También se podria haber analizado el uso de ciclo de conduccién
personalizados para situaciones concretas a las que este vehiculo se verd sometido, en este trabajo no se ha
hecho asi puesto que se pretendia comprobar con los estdndares de automocién actuales.

6.5 Instalacion embarcada

Este objetivo ha sido cumplido parcialmente debido a la imposibilidad de trabajar con el vehiculo real, ya
que tenfa algunos componentes estropeados. Como solucidn se optd por hacer una propuesta de instalacioén
embarcada.

En cuanto a la proposicién de una instalacién embarcada, se ha cumplido el objetivo planteado. Se ha
realizado un esquema de funcionamiento de los hilos que, en principio, son estrictamente necesarios. También
se ha disefiado un cédigo listo para ser probado a bordo del vehiculo. No obstante esto tiene sus limitaciones,
ya que nada ha sido probado en tiempo real. Es por eso que se propone como mejoras la realizacion de la
parte dedicada a la comunicacién entre componentes del vehiculo y posteriormente los experimentos en
tiempo real con el cédigo aqui desarrollado para poder corregir los fallos que este pudiese tener.

6.6 Conclusion Final

Tras el andlisis de las conclusiones relativas a los objetivos propuestos al inicio del trabajo, se extrae la idea
de desarrollar un controlador predictivo donde tanto la potencia de la bateria como la de la pila de hidrégeno
sean variables manipulables y el balance de potencia se lleve a cabo dentro de las restricciones del controlador.
Esto prmitiria cambiar la preferencia del consumo de hidrégeno y de bateria, lo que desembocaria en un
control adaptativo y mucho mads flexible a la hora de elegir los pardmetros, ya que ahora al controlar sélo
la potencia de la pila de hidr6geno no podemos alterar el comportamiento de la bateria de forma precisa,
simplemente se puede cambiar su seguimiento de referencia lo que es poco preciso y poco robusto ante
cambios en las condiciones de uso del vehiculo.



Apéndice A
Cadigos

Codigo A.1 Codigo MPC..

function y = Calculos(in)

/% Entradas

S0C=in(1) ;
LOH=in(2) ;
Pload=in(3);

/, Parametros del controlador
Np=5; /% Horiztonte Control
Nc= 3; / Horizonte Prediccion

/Parametros quadprog:
X0_ = zeros(3,1); / VALOR INICIAL DE INCREMENTO DE PFC

A/ Pesos:
alpha = 1; betha=1; / Parametros de Pfc y incremento de Pfc
deltal=1; delta2=1; / Parametros variacion estados

A% Inicializacion

/ Matriz triangular inferior
A= ones(Nc);

T_= tril(A);

/ Matriz B del modelo:

kbat = 1.56e-3; kfc=8.16e-3;
T = 1; ) Perido de muestreo
B = [-(kbat)*T (kbat)#T; -T*(kfc) 0];
Q=B(:,1); M= B(:,2);

A Matriz § y M ampliada:
Q_=repmat (Q,Np, Nc);
M_=repmat (M,Np ,Np);

% Matriz delta ampliada
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Delta=[deltal 0;0 delta2];
Delta_=repmat(Delta,Np, Np);
for i=1:Np*2
for j=1:Npx2
if i7=j
Delta_(i,j)=0;
end
end
end

/ matriz X ampliada

X=[S0C;L0H] ;

X_=repmat (X,Np, 1);

/ wvector perturbacion

uno=ones (Np, 1) ;

d=Pload;d_=d.*uno;

/4 Xref ampliada

S0Cref=5;L0Href=5; /4 5 por cien de estado inictial de cada uno
Xref=[S0Cref ;LOHref] ;

Xref_=repmat (Xref,Np, 1);

A% Incializacion de la wariable de control
persistent ull;
if isempty(ull)
ul1=0;
end

A% QUADPROG

C_=ull*ones(Nc,1); / matriz de acciones de control pasada

v = ones(1,3); A = diag(v);

b = (100) * ones(3,1);

1b= (30-ull)*ones(3,1); / limite inferior de la accion de control

ub=(1500-ull)*ones(3,1); 7 limite superior de la accion de control

H= 2% (alphax(T_.2)*T_+(T_.?)*(Q_.’)*(Q_)*(T_)+betha) ;

f= 2x(alphax(T_.2)*(C_)+(T_.?)*(Q_.’)*Delta_*X_+(T_.’)*(Q_.>)*Delta_xQ_x(C_)+(
T_.2)*(Q_.2)*Delta_*M_*xd_ - (T_.’)*(Q_.’)*Delta_x*Xref_);

options=optimoptions(’quadprog’,’Algorithm’,’active-set’);

usol= quadprog(H,f,A,b,[],[],1b,ub,X0_,options);

Pfc= usol(1,1)+ull;
ull=Pfc;

y= Pfc;
end

Codigo A.2 Balance de Potencias..

function y = fcn(u,Pload)
Pbat = Pload-u;
y = Pbat;
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Codigo A.3 MPC inlcuyendo la fase de carga.

function y = Calculos(in)

/1 Entradas
S0C = in(1);
LOH = in(2);
Pload = in(3);

/, Parametros del controlador
Np = 5; / Hortizonte Control
Nc = 3; / Horizonte Prediccion

X Pardmetros quadprog:
X0_ = zeros(3,1); / Valor inicial de incremento de PFC

/1 Pesos
alpha = le-1; betha = 1eb; / Pardmetros de Pfc y incremento de Pfc
deltal = 1e7; delta2 = le-7; [/ Pardmetros vartiacion estados SOC y LOH

A% Eleccion de referencia:
persistent Carga;
if isempty(Carga)
Carga = 0;
end

if SOC <= 10 || Carga

S0Cref =90 ; LOHref = 10; 7/ & por cien de estado inictal de cada uno

Carga = 1;
else
SO0Cref =50 ; LOHref = 50; / & por cien de estado inicial de cada uno
Carga = 0;
end

A% Inicializacion

/ Matriz triangular inferior

A = ones(Nc);

T_ = tril(A);

/ Matriz B del modelo

kbat = 1.6756e-05; kfc = 8.1292e-4;

T = 1; ) Periodo de muestreo

= [(kbat)*T -(kbat)*T; -T*(kfc) 0];
Q = B(:,1); M =B(:,2);

(os]
|

/X Matriz @ y M ampliada
Q_ = repmat(Q, Np, Nc);
M_ = repmat(M, Np, Np);

/ Matriz delta ampliada
Delta = [deltal 0; O delta2];
Delta_ = repmat(Delta, Np, Np);
for i = 1:Np*2
for j = 1:Npx*2
if i "= j
Delta_(i,j) = O;
end
end
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end

/4 Matriz X ampliada
X = [SOC; LOH];
X_ = repmat (X, Np, 1);

X Vector perturbacion
uno = ones(Np, 1);

d = Pload;

d_ =d .* uno;

/4 Xref ampliada

SO0Cref =90 ; LOHref = 10; / & por cien de estado inictal de cada uno

Xref = [SOCref; LOHref];
Xref_ = repmat(Xref, Np, 1);

A% Inicializacion de la variable de control

persistent ull;
if isempty(ull)

ull = 0;
end

A% QUADPROG

C_ = ull * ones(Nc, 1); / Matriz de acciones de control pasada

v = ones(1, 3); A = diag(v);
b = (100) * ones(3, 1);

1b
ub

(30 - ull) = omes(3, 1); / Limite inferior de la accidén de control
(1500 - ull) * omnes(3, 1); / Limite superior de la accidn de control

H =2 % (alpha * (T_.?) = T_ + (T_.”) * (Q_.%) * (Q_) * (T_) + betha);

f

2 * (alpha * (T_.’) * (C_) + (T_.’) * (Q_.’) * Delta_ * X_ + (T_.’) * (Q

_.?) x Delta_ * Q_ * (C_) + (T_.?) * (Q_.’) * Delta_ * M_ * d_ - (T_.?) * (

Q_.’) * Delta_ * Xref_);

options = optimoptions(’quadprog’, ’Algorithm’, ’active-set’);

usol = quadprog(H, f, A, b, [1, [, 1b, ub, XO_, options);

Pfc = usol(1, 1) + ulil;
ull = Pfc;

y = Pfc;

end

Codigo A.4 Codigo en C del proceso principal.

#include <pthread.h>
#include <sched.h>
#include <sys/mman.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "controller.h"
#include "communications.h"

pthread_mutex_t mutex;
pthread_cond_t cond;
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int comms_ready = O;

void *communication_task(void *arg) {
if (init_communications()) {
// Sefialar que las comunicaciones estan listas
pthread_mutex_lock(&mutex) ;
comms_ready = 1;
pthread_cond_signal (&cond) ;
pthread_mutex_unlock(&mutex) ;
} else {
fprintf (stderr, "Error en la inicializacidén de comunicaciones\n");
}
return NULL;
+

void *controller_task(void *arg) {
pthread_mutex_lock(&mutex) ;
while (!comms_ready) {
pthread_cond_wait(&cond, &mutex);
}

pthread_mutex_unlock (&mutex) ;

// Ejecutar calculos del controlador
Calculos(0.5, 0.5, 100.0);

return NULL;

int main() {
// Bloquear memoria para evitar paginacién
if (mlockall(MCL_CURRENT | MCL_FUTURE) != 0) {
perror("mlockall failed");
return -1;

}

// Inicializar mutex y variable condicional
pthread_mutex_init (&mutex, NULL);
pthread_cond_init(&cond, NULL);

// Configurar la politica de planificacién en tiempo real

struct sched_param comm_param, ctrl_param;
comm_param.sched_priority = sched_get_priority_max(SCHED_FIFO) ;
ctrl_param.sched_priority = sched_get_priority_max(SCHED_FIFQ) - 1;

// Crear atributos de los hilos

pthread_attr_t comm_attr, ctrl_attr;
pthread_attr_init(&comm_attr) ;

pthread_attr_init(&ctrl_attr);
pthread_attr_setstacksize(&comm_attr, PTHREAD_STACK_MIN) ;
pthread_attr_setstacksize(&ctrl_attr, PTHREAD_STACK_MIN) ;
pthread_attr_setschedpolicy(&comm_attr, SCHED_FIFO);
pthread_attr_setschedpolicy(&ctrl_attr, SCHED_FIFO) ;
pthread_attr_setschedparam(&comm_attr, &comm_param) ;
pthread_attr_setschedparam(&ctrl_attr, &ctrl_param);
pthread_attr_setinheritsched(&comm_attr, PTHREAD_EXPLICIT_SCHED) ;
pthread_attr_setinheritsched(&ctrl_attr, PTHREAD_EXPLICIT_SCHED) ;



50

Appendix A. Cédigos

// Crear hilos

pthread_t comm_thread, ctrl_thread;

if (pthread_create(&comm_thread, &comm_attr, communication_task, NULL)) {
fprintf (stderr, "Error creando hilo de comunicaciones\n");
return 1;

}

if (pthread_create(&ctrl_thread, &ctrl_attr, controller_task, NULL)) {
fprintf (stderr, "Error creando hilo del controlador\n");
return 1;

}

// Esperar a que los hilos terminen
pthread_join(comm_thread, NULL);
pthread_join(ctrl_thread, NULL);

// Limpiar mutex y variable condicional
pthread_mutex_destroy (&mutex) ;

pthread_cond_destroy(&cond) ;

return O;

Codigo A.5 Codigo en C del hilo de control.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <osqp.h>
#include "controller.h"

// Definicidén de parametros del problema
#define Np 5
#define Nc 3
#define ALPHA 1
#define BETHA 1
#define DELTA1 1
#define DELTA2 1
// Funcién para crear una matriz CSC
0SQPCscMatrix* create_csc_matrix(0SQPInt n, OSQPInt m, 0SQPInt nz, 0SQPFloat* x
, OSQPInt* i, OSQPInt* p) {
0OSQPCscMatrix* matrix = (0SQPCscMatrix*)malloc(sizeof (0SQPCscMatrix));
matrix->n = n;
matrix->m = m;
matrix->nz = -1;
matrix->nzmax = nz;
matrix->x = x;
matrix->i = i;
matrix->p = p;
return matrix;

3

// Funcién para liberar una matriz CSC

void free_csc_matrix(0SQPCscMatrix* matrix) {
free(matrix) ;

+

void Calculos(double SOC, double LOH, double Pload) {
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// Variables y parametros

double kbat = 1.6756e-05; kfc = 8.1292e-4; T = 1.0;
double SOCref = 5, LOHref = 5;

double Q[2] = {-kbat * T, -kfc * T};

double M[2] = {kbat * T, 0.0};

double X0_[3] = {0.0, 0.0, 0.0};

double 1b[3], ub[3], b[3];

int i, j;

// Inicializacidén de matrices y vectores ampliados
double Q_[Np * Nc * 2];

double M_[Np * Np * 2];

double Delta_[Np * 2 * Np * 2];

double X_[Np * 2];

double d_[Np];

double Xref_ [Np * 2];

double C_[Nc];

for (i = 0; i < Np; i++) {
X_[2 *x i] = SOC;
X_[2 * i + 1] = LOH;
d_[i] = Pload;
Xref_[2 * i] = SOCref;
Xref_[2 * i + 1] = LOHref;
+

for (i = 0; 1 < Np * 2; i++) {
for (j = 0; j < Np * 2; j++) {

if (1 == j) {
Delta_[i * Np * 2 + 1 = (i % 2 == 0) ? DELTAZ :
} else {

Delta_[i * Np * 2 + j]

]
o

}

static double ull = 0;

for (i = 0; i < Nc; i++) {
C_[i] = u11;

¥

for (i = 0; i < 3; i++) {
1b[i] = (30 - ull);
ub[i] = (1500 - ull);
b[i] = 100;

}

// Construccién de la matriz T_
double T_[Nc * Nc] = {0};
for (i = 0; 1 < Nc; i++) {
for (j = 0; j <= i; j++) {
T_[i * Nc + §1 = 1.0;
}
}

// Construccidén de Q_
for (i = 0; i < Np; i++) {

DELTAZ2;
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Q_[2 * Nc * i] = Q[0];
Q_[2 * Nc * i + 1] = Q[1];
}

// Construccién de M_

for (i = 0; i < Np; i++) {
M_[2 * Np * i] = M[0];
M_[2 * Np x i + 1] = M[1];

+

// Construccién de la matriz H
double H[3 * 3] = {0};
for (i = 0; i < Nc; i++) {
for (j = 0; j < Nec; j++) {
H[i * Nc + j] = ALPHA * T_[i * Nc + j] * T_[i * Nc + j] + BETHA;
}
}

// Construccién del vector f
double f[3] = {0};
for (i = 0; i < Nc; i++) {
f[i] = 2 * (ALPHA * C_[i] + Q_[i] * Delta_[i * Np * 2] * X_[i] + Q_[i] =*
Delta_[i * Np * 2] * M_[i] * d_[i] - Q_[i] * Delta_[i * Np * 2] *
Xref_[il);
+

// Crear las matrices en formato CSC
0SQPCscMatrix *P = create_csc_matrix(3, 3, 3, H, (0SQPInt[]){0, 1, 2}, (
0SQPInt[1){0, 1, 2, 3});
0OSQPCscMatrix *A = create_csc_matrix(3, 3, 3, (0SQPFloat[]){1.0, 1.0, 1.0},
(0s@PInt[1){0, 1, 2}, (0SQPInt[1){0, 1, 2, 3});

// Definir las matrices y vectores necesarios para 0SQP

0SQPSettings *settings = (0SQPSettings *)malloc(sizeof (0SQPSettings));
osgp_set_default_settings(settings);

settings->alpha = 1.6;

// Setup y solve

0SQPSolver *solver;

osqgp_setup(&solver, P, f, A, 1b, ub, 3, 3, settings);
osqgp_solve(solver) ;

// Obtener la solucidén
double *solution = solver->solution->x;
for (i = 0; i < 3; i++) {

printf ("x[/d] = Jf\n", %, solution[i]);
+

// Limpiar memoria
osgp_cleanup(solver) ;
free(settings);
free_csc_matrix(P);
free_csc_matrix(A);
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Codigo A.6 Codigo en C de la cabecera del hilo de control.

#ifndef CONTROLLER_H
#define CONTROLLER_H

void Calculos(double SOC, double LOH, double Pload);

#endif // CONTROLLER_H
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