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Resumen

Se presenta una estrategia de control binivel para el reparto de potencia en un vehiculo
hibrido diésel-eléctrico que aprovecha la regulacién de la relacién aire combustible para
obtener un modelo simplificado del vehiculo. Esta simplificacién permite que el algoritmo
de reparto de potencia tenga una carga computacional baja y pueda ser implementable en
tiempo real optimizando la divisién de potencia sobre horizontes de tiempo significativos. El
controlador propuesto se divide en dos niveles. En el primer nivel, se desarrolla la estrategia
de particién de potencia entre un motor de combustién interna diésel y un motor eléctrico
que se resuelve por medio de control predictivo generalizado. En el segundo nivel se utilizan
las senales generadas en el primer nivel para generar referencias de velocidad y par de
carga para los motores del vehiculo. Se utilizan modelos no lineales de un motor diésel y
un turbocompresor para aprovechar la estructura que resulta y disefiar un controlador por
medio de linealizacién exacta. Para el acoplamiento de los dos motores se utiliza un sistema
de engranes planetario. La estrategia propuesta fue probada por medio de simulacion y
muestra un buen rendimiento sobre un ciclo de manejo disenado para autobuses de la Ciudad

de México.






Abstract

A bilevel power split strategy for a diesel-electric hybrid vehicle is presented taking into ac-
count air-fuel ratio regulation to obtain a simplified model of the vehicle. This simplification
allows the proposed strategy to have a low computational load and to be implementable in
real time, optimizing the power distribution over significant time horizons. The proposed
controller is divided in two levels. At the first level, the strategy develops the power partition
between diesel internal combustion engine and an electric motor that is solved by means of
generalized predictive control (GPC). At the second level, the signals generated by the first
level are used to generate reference speed and load torque signals for the vehicle engines.
Nonlinear models for a diesel engine and a turbocharger are used to take advantage of the
resulting structure and to design a controller by means of exact linearization. For coupling
of the two engines a planetary gear system was used. The strategy proposal was tested by
simulation and shows good performance on a driving cycle designed for buses in Mexico

City.



Capitulo 1

Introduccion

El diseno de vehiculos de bajo consumo de combustible con emisiones contaminan-
tes minimas es uno de los principales objetivos de los fabricantes de vehiculos debido a la
contribucién de los motores de combustién interna al cambio climético y al precio cada vez
més alto del petréleo. Por ello, se imponen nuevas normas ambientales alrededor del mundo
que obligan a las empresas productoras de vehiculos a elevar la eficiencia del consumo de
combustible en sus vehiculos y reducir sus emisiones contaminantes. Los vehiculos hibridos
eléctricos (VHE) son una opcion para enfrentar este problema porque tienen un motor de
combustién interna que opera en rangos de eficiencia mayor que en los vehiculos conven-
cionales, junto con motores eléctricos que tienen una eficiencia elevada. La combinacién de
ambos tipos de motores permite satisfacer la potencia demandada por el conductor. El di-
sefio de una estrategia que permita distribuir la potencia disponible desde los dos motores
para la traccion del vehiculo, tomando en cuenta la potencia demandada por el conductor,
el estado de carga en las baterias, los limites de la capacidad de potencia de los motores y
la energia recuperada durante el frenado del vehiculo es muy importante. Ademas, se puede
incrementar la eficiencia de un vehiculo hibrido incluyendo un motor de combustién interna

basado en tecnologia diésel.

En motores diésel, la igniciéon por compresion significa una ventaja sobre los motores a
gasolina con ignicién por chispa en cuanto a consumo de combustible. Ademaés, los motores

diésel tienen bajas emisiones de gases de escape regulados en las normas ambientales. La tec-



nologia de motores diésel ha tenido enormes avances en el area de materiales, equipamiento
de inyeccién y tratamiento de los gases de escape. Un problema particular de estos motores
son los altos niveles de 6xidos de nitrogeno (NO,,) emitidos en los gases de escape. Una ma-
nera de reducir la formacién de NO, durante la combustion es recircular los gases de escape
a través una valvula de recirculaciéon de gases hacia el multiple de entrada. La presencia
de gases inertes de escape en el cilindro reduce los picos de temperatura de combustién y
reduce la formacion de NO,. La fraccién de gases de escape recirculados Fggr dentro del
miltiple de entrada debe ser programada dependiendo de la condicién de operaciéon, debido
a que un alto nivel de Fzggr reduce la cantidad de aire fresco y este alto nivel de Fgrgr no

puede ser mantenida en demandas altas de par.

Para mejorar la densidad de potencia, un motor diésel puede equiparse con un tur-
bocargador que consiste en una turbina y un compresor acoplados en la misma flecha. Una
porcién de la energia del gas de escape se transfiere por medio de la turbina hacia el com-
presor para incrementar la presion en el miltiple de entrada. El diseno de un turbocargador
convencional tiene que mantener un equilibrio entre la respuesta transitoria rapida en ba-
jas velocidades del motor y una potencia alta de salida del motor sin pasar los limites de
velocidad de la turbina en altas velocidades del motor. Este equilibrio puede lograrse em-
pleando un turbocompresor de geometria variable (TGV) que controla la cantidad de gas
de escape que fluye a través de la turbina y la potencia que la turbina transmite por medio
de un actuador que ajusta el angulo de las aspas colocadas a la entrada de la turbina y
asi restringir el flujo de gas de escape que entra a la turbina. Los sistemas TGV permiten
la aplicacion del sistema de recirculacion de gases de escape con el fin de cumplir con los
estandares de emisiones contaminantes. Esto es debido a que los sistemas TGV tienen el
potencial para proporcionar un control preciso de la diferencia de presiones en el motor,
asi como una respuesta muy rapida durante los transitorios del motor. Para motores diésel
equipados con actuadores Fgrpr v TGV, el objetivo de diseno es proporcionar la cantidad de
aire y fraccion de Fopgr apropiadas para una condicion de operacion dada (la velocidad del
motor y el flujo de combustible demandado por el conductor). Ademaés, el sistema tiene que
proporcionar incrementos rapidos de aire de entrada cuando el conductor lo requiera para

permitir aumentos rapidos del flujo de combustible y por consiguiente del par del motor. Un



esquema del motor diésel con un turbocargador y recirculaciéon de gases de escape Fggr se

muestra en la Fig. 1.1. La naturaleza multivariable, no lineal del sistema y un doble objetivo

Vdlvula de recirculacién

Intercambiader
de calor

[0)

fce
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e . e |
deo Mo fo 4B =
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Figura 1.1: Esquema de un motor diésel turbocargado

de control hacen del disefio del control un problema complicado. Una buena solucién debe
proporcionar un controlador que no use muchos recursos de una unidad de control equipada

en el vehiculo hibrido y que sea facil de implementar.

1.1. Estado del Arte

1.1.1. Estrategias de reparto de potencia

En la literatura existen diversas estrategias de reparto de potencia para vehiculos
hibridos. La mayoria estan basadas en conjuntos de reglas heuristicas, como las presentadas
en (Bowles et al., 2000) y (Luk and Rosario, 2006), o en sistemas basados en logica difusa,
como en (Hellgren and Jonasson, 2004). Estas estrategias son faciles de implementar aunque
no satisfacen ningtn criterio de optimizacion.

En la literatura hay también estrategias basadas en teoria de optimizaciéon. Algunas
de estas estrategias usan métodos de optimizacion global, como programacion dinamica (Lin
et al., 2003) y (Kleimaier and Schroder, 2004). Otros algoritmos, como (Wenzhong and Chris,
2007), minimizan una funciéon de costo que depende del consumo de combustible a lo largo

de un ciclo de manejo. Estos métodos tienen la desventaja de tener carga computacional



alta, haciendo imposible aplicarlas en tiempo real. Ademaés la solucién 6ptima puede variar
mucho cuando las condiciones de manejo varian.

Una combinacion de las estrategias anteriores consiste en usar los resultados de un
proceso de optimizacion fuera de linea para establecer reglas como en (Zhu et al., 2006),
o entrenar redes neuronales como en (Mohebbi and Farrokhi, 2007) con el proposito de
obtener estrategias de reparto que puedan implementarse en tiempo real. Estas estrategias
combinadas son mejores aproximaciones al comportamiento de las estrategias 6ptimas que
aquellas basadas tnicamente en reglas heuristicas.

En (Fang and Qin, 2006) y (Ripaccioli et al., 2009) se utiliza la teoria de sistemas
hibridos con el fin de diseniar una estrategia de reparto de potencia éptima, donde se usa
programacioén entera mixta para resolver el problema de optimizacién, aunque esta estrategia
también tiene carga computacional alta.

Hay estrategias que usan control predictivo basado en modelos (CPM), como las pre-
sentadas en (Kim et al., 2009) y (Borhan et al., 2009), donde se obtiene una solucién sub6p-
tima sobre un horizonte de tiempo finito. En ambos casos, se requiere una referencia prede-
finida para minimizar la funcion de costo, la que en la realidad no esté disponible. En (Yan
et al., 2012) se aplica CPM para determinar el encendido y apagado de un motor diésel y
obtener una particiéon de par en un modelo simplificado de un VHE.

En (Ambuhl et al., 2010) se disena una estrategia de reparto de potencia donde se
consideran varias funciones de costo dependiendo del modo de operaciéon del vehiculo. Para
resolver de manera explicita el problema de optimizacién se utiliza el principio del maximo
de Pontryagin. Debido a que se requiere resolver cada funciéon de costo y elegir entre cada
una de las funciones cada vez que el vehiculo cambia de modo de operacion el esfuerzo
computacional se incrementa.

Otro enfoque interesante es el que se basa en la idea de convertir la energia eléctrica
almacenada en un equivalente de combustible. Con esta equivalencia se establece una funciéon
de costo para minimizar el consumo de combustible. El problema se vuelve més facil de
resolver y requiere menos esfuerzo computacional (Hofman et al., 2007), (Kim et al., 2011) y
(Sinoquet et al., 2011). El principal problema de estas estrategias es que la relacion propuesta

entre la energfa eléctrica y el combustible no toma en cuenta la eficiencia del motor de



combustién interna.

Hay enfoques de control como los presentados en (van Keulen et al., 2010), (Ker-
mani et al., 2011) y (Kelouwani et al., 2012) que usan la informacion disponible sobre el
camino, como los limites de velocidad en los segmentos de ruta determinados, el estado de
los semaéforos, la informaciéon geogréafica o de flujo vehicular proveniente de bases de datos
para determinar una estrategia de reparto de potencia sobre el trayecto de conduccion del
vehiculo evitando el uso de ciclos de manejo y asumiendo que la informacion del camino esta
disponible.

En este trabajo se propone una estrategia de reparto de potencia para un vehiculo
hibrido diésel-eléctrico. La estrategia propuesta se aplica a una configuraciéon de vehiculo
hibrido paralelo (ver Fig. 1.2), porque es una de las configuraciones mas eficientes para
VHE’s, donde una maquina eléctrica y un motor de combustién interna pueden combinar
su potencia para satisfacer la demanda del conductor. Se utiliza un sistema de engranes
planetario para acoplar la maquina eléctrica y el motor diésel con el eje acoplado a las

llantas, lo que permite el flujo de potencia flexible entre estos tres componentes.

Embrague

Freno 1

Unidad de
Control

Baterias

Figura 1.2: Configuracion hibrido paralelo

La estrategia presentada en este trabajo estd basada en el algoritmo de control pre-
dictivo generalizado (CPG), se utiliza un modelo simplificado de un vehiculo hibrido para
reducir la carga computacional en tiempo real. El algoritmo CPG obtiene una distribuciéon
6ptima de potencia entre una maquina de induccién y un motor de combustién interna dié-
sel sobre un horizonte de prediccién que satisface la potencia demandada por el conductor

representada a través de un ciclo manejo. La estrategia propuesta mantiene el estado de



carga de las baterias dentro de una banda de estado de carga deseado. Al final se presentan
los resultados en simulacién para mostrar el rendimiento del controlador propuesto probado

sobre tres ciclos de manejo diferentes.

1.1.2. Estrategias de Control de Motores Diésel

El esquema de control presentado en esta tesis utiliza un motor de combustién interna
diésel, por lo que es necesario realizar el control del mismo. Varios controladores para el
sistema de aire y el control de la velocidad del motor diésel han sido propuestos por se-
parado y con uso de diferentes técnicas. En (Jankovic et al., 2000) se emplea linealizacion
entrada-salida y se propone una funcién de Lyapunov para el disefio del control no lineal. En
(Nieuwstadt et al., 2000) se presentan controladores PI descentralizados y se realiza estima-
cion de los estados. En (Larsen et al., 2000) se usa una metodologia de pasivacion por medio
de un par entrada-salida para estabilizar la dindmica cero del sistema de aire del motor diésel
y disefiar un controlador. La técnica de control por modos deslizantes también se aplica para
controlar el sistema de alimentacion de aire como es presentado en (Upadhyay et al., 2002).
En (Song and Grigoriadis, 2003) se utiliza control basado en parametros lineales variantes
(LPV) y control 6ptimo para disefiar un controlador utilizando desigualdades matriciales
lineales (LMI’s). En (Ayadi and Houcine, 2004), se linealiza el modelo de un turbocom-
presor alrededor de diferentes puntos de operaciéon con el objetivo de usar las propiedades
resultantes para el diseno del control lineal. Estrategias de control predictivo se utilizan en
(Ortner and del Re, 2007) con el fin de optimizar el sistema de aire del motor diésel. En
(Plianos et al., 2007) se disefia un controlador basado en linealizacién por realimentacion no
lineal del vector de estado que presenta un buen desempeinio en el turbocargador. En cuanto
al control de velocidad del motor diésel en (Outbib et al., 2002) ha sido presentada una
estrategia donde se aprovecha la estructura no lineal del modelo para disefiar un controlador

no lineal de velocidad.

1.2. Ciclos de Manejo

Un ciclo de manejo es un perfil de velocidades trazado en un plano velocidad contra

tiempo que representa una forma tipica de conducir en una ciudad o carretera, tomando



en cuenta la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del trafico y de las carreteras, las
caracteristicas climéaticas y geograficas y también caracteristicas de los mismos conductores.
Estos ciclos de manejo tienen gran importancia para planear adecuadamente el desarrollo de
alguna ciudad, en el desarrollo de tecnologia para los nuevos automéviles, en la validacion
de modelos que predicen el comportamiento de los vehiculos en la via publica y en los
inventarios de emisiones contaminantes en las grandes urbes, los cuales a su vez, permiten
establecer estrategias para controlar el equilibrio ecolégico de un lugar, ciudad o regién. En
la Fig. 1.3 se muestran tres ciclos de manejo que representan el manejo de un autobis en
la Ciudad de México en condiciones de baja velocidad (exceso de transito), media velocidad
(transito moderado) y alta velocidad (carril confinado). La informaciéon correspondiente a

estos ciclos de manejo fue tomada de (SMADF, 2007).
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Figura 1.3: Ciclos de manejo para autobuses de la Ciudad de México

1.3. Control Predictivo basado en Modelo

La técnica de Control Predictivo basado en Modelo (CPM) busca estimar las senales
de error antes de que ocurran para poder aplicar acciones de control de manera anticipada.
La analogfa clasica para describir la estrategia CPM es el manejo de un automdévil donde el

controlador es el conductor. En este sistema de control el conductor puede ver la trayectoria



que debe seguir antes de tener que realizar la accién de control, donde la informacién de la
trayectoria que puede observar corresponde solo a un tramo del camino en un instante de
tiempo o dicho de otra forma, a un horizonte movil. Ademas, el conductor puede hacer una
estimacién de cuél es el comportamiento que tiene su automovil y puede realizar las acciones
de control en cada instante al tiempo que va obteniendo nueva informacién del camino para
determinar nuevas acciones de control.

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia de CPM esté
caracterizada por la siguiente estrategia, representada en la Fig 1.4.

1. Las salidas futuras para un determinado horizonte N llamado horizonte de pre-
diccidn, se calculan en cada instante ¢ usando el modelo del proceso. Las salidas predichas
y (t + k|t) para k = 1...N, dependen de los valores conocidos hasta el instante ¢ (entradas y
salidas pasadas) y de las senales de control futuras u (¢t + k|t), £ = 0...N — 1.

2. El conjunto de senales de control futuras se calcula por medio de la optimizacion
de un criterio determinado con el fin de mantener el proceso tan cercano como sea posible a
la trayectoria de referencia w (¢t + k). El criterio usualmente toma la forma de una funcion
cuadrética de los errores entre la predicciéon de la senal de salida y la prediccion de la
trayectoria de referencia, ademas, el esfuerzo de control se incluye en la funcién objetivo.
Una solucién explicita puede obtenerse si el criterio es cuadratico, el modelo es lineal y no
hay restricciones, de otro modo es necesario emplear un método de optimizaciéon iterativo.

3. La senal de control u (t|t) se envia al proceso mientras las otras senales de control
futuras son desechadas, debido a que en el siguiente instante de muestreo y (t + 1) ya es
conocido y el paso 1 se repite con este nuevo valor y todas las secuencias se actualizan.
Entonces u (¢t + 1|t + 1) se calcula (que en un principio seré diferente de u (¢ + 1|t) debido a

la nueva informacion que esta disponible) usando el concepto de horizonte maovil.

1.3.1. Control Predictivo Generalizado

El enfoque de control utilizado para desarrollar el reparto de potencia en este trabajo
esta basado en la técnica de Control Predictivo Generalizado (CPG). Este método permite
realizar un proceso de optimizacién con restricciones para sistemas multivariables con base

en predicciones de las variables de salida en horizontes de tiempo, actualizando en cada
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Figura 1.4: Esquema bésico de CPM

instante de muestreo la prediccién de las variables de salida y obtener as{ una senal de
control que considera la prediccion de senales de error. A continuacién se presenta una
breve descripcion del CPG (para una descripcion mas detallada del proceso de obtencion
del control CPG vea el anexo A). Un modelo CARIMA (Controlled Autoregressive and
Integrated Moving Average) con n entradas y m salidas (Camacho and Bordons, 2004) se

puede representar como
A0 =B ul -1+ xC() el (1.1)

donde A (zfl) y C (zfl) son matrices polinomiales de orden n xn y B (zfl) es una matriz
de orden nxm. El operador A se define como A = 1—2z~". Las variables y (¢), u (t) y e (¢) son
los vectores de salida, de entrada y de ruido de orden n x 1, m x 1 y n X 1 respectivamente,
en el instante t. El ruido se asume como blanco de media cero. Se considera la siguiente

funcién de costo cuadratica con horizonte finito

N2 N3
J (N1, NoyNg) = > g+t —w(t+ DI+ [Aut+5i-DI5  (1.2)
J=N1 Jj=1

donde g (t + j|t) es una prediccion de la salida j pasos adelante en el instante ¢ + j, que es
el valor esperado del vector de salida en el instante ¢ si las entradas y salidas pasadas y la

secuencia de referencia futura son conocidas. N1 y Nz son los horizontes minimo y maximo
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de prediccion y w (t + j) es el vector de referencia deseado para el vector de salida. Ry @
son matrices de peso positivas definidas. Si C (zfl) = I, xn, la predicciéon de salida puede

ser generada al resolver la ecuaciéon Diofantina
Insn = E;j (z_l) A (z_l) + z_ij (z_l) (1.3)
para obtener las predicciones

y(t+j)=F,; (zfl) y(t) +E; (zfl) B (zfl) Au(t+j—1) (1.4)

Si se define la matriz polinomial
Ei(z7)B(:7!) =G (1) +277Gyp (7))
con deg (Gj (zfl)) < j, la predicciéon de la salida puede escribirse como
Gt+ilt) =G, (") Aut+j—1)+f; (1.5)
con f; = Gj, (271) Au(t — 1) + F; (27') y (). En forma matricial
y=Gu+f (1.6)
La ecuacion (1.2) puede escribirse como
J=(y-w)" R(y —w)+u’Qu (1.7)

donde R = diag (R,--- ,R) y Q = diag (Q,--- Q). Si no hay restricciones el control 6ptimo

puede escribirse

u=(G"TRG+Q) G R(w-—f) (1.8)

Debido a la estrategia de control movil solo es necesario Aw (t) en el instante ¢, y solo se

toman las primeras m filas de la matriz (GTR G+ Q) ' GTR. Si se consideran restricciones,
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estas pueden ser expresadas como sigue

Hu<b

H.,u = b, (1.9)

y utilizar un algoritmo de programaciéon cuadratica para calcular el control 6ptimo.

En el caso del CPG se puede alcanzar la forma descrita por (1.9) por medio de las

equivalencias presentadas en el cuadro B.1, del Apéndice B.

1.3.2. Relaciones en lazo cerrado

Las relaciones en lazo cerrado pueden obtenerse para el CPG sin restricciones. El
sistema en lazo cerrado puede ponerse en la estructura de asignaciéon de polos clésica de la

Fig. 1.5. La ley de control puede establecerse como:
Rz )Aut) =T (zHw(t)—S (=) y®) (1.10)

con R,,, Sy T polinomios en términos del operador z~!. Esta ley de control se puede

wt) D 7 we) T3] »@
+ RHIAI A ’

Figura 1.5: Estructura clasica de realimentacion

considerar como una composicion de un término de prealimentacion (7/R,,) y un término
de realimentacion (S/R,,). En este caso es posible obtener una funcion de transferencia en
lazo cerrado y derivar algunas propiedades tales como estabilidad y robustez. Primero el

esquema de control general de C' PG de la figura debe ser reordenado para tomar la forma
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de la ecuacion (1.10). La ley de control
w=—H"b=(GTG+ )" G (w-f) (1.11)

proporciona la secuencia de control futura u. Como se utiliza una estrategia de control moévil,
solo se usa el primer elemento de la secuencia Aw (t|t) para enviar al proceso por lo que la

acciéon de control esta dada por:

N2
Au(t)=K(w—f)=> kiw(t+i)—f(t+1i)] (1.12)

=Ny
siendo K = (GTG + )\I)fl G™'. El caso general en el que el polinomio C' (z‘l) no es igual
a la matriz identidad serd considerado para obtener la respuesta libre. En muchos casos
este polinomio no esté identificado, puesto que la identificaciéon no es facil debido a sus
caracteristicas variantes en el tiempo y la dificultad del modelo CARIMA para describir
perturbaciones deterministicas generales. En esos casos se le sustituye por el llamado poli-
nomio 7" que puede ser considerado como un un prefiltro. Entonces el modelo de la planta

€Ss:

e(t)

ANy =BENHult-1)+T(z7") A (1.13)
La ecuaciéon Diofantina que debe ser resuelta ahora incluye el polinomio 7'
T (z_l) =FE; (z_l) AA (z_l) + 27V F; (z_l) (1.14)

Usando esta ecuacion y el modelo de la planta, el valor de la salida futura esta dado por:

F (=)

B (z_ ) me(t)

(=71

y(t+7)= u(t+ji—1)+E; (27 e(t+4)+ (1.15)

s

reemplazando e (t) del modelo de la planta y usando (1.14):

F} E;B
y(t+7) = 3y () + = Au(t+j = 1) + Eje (t + )
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La mejor prediccion se obtiene reemplazando e (t + j) por su valor esperado (cero).

, F; E:B ,
7(t+ jt) = ij(t)—f—]TAu(t +j—1) (1.16)

La expresion (1.16) es una funcién de valores conocidos y acciones de control futuro. Las
acciones de control pueden separarse en las pasadas (aquellas tomadas antes del instante t)

las futuras (las cuales deben ser calculadas por el controlador) usando la ecuacion Diofantina:
Ei(zYB((z"=H; ()T (") +271; (27 (1.17)
que conduce a la ecuacion de prediccion:

%y (t)

= HjAu(t+j) + LA (t — 1) + Fjyf (t)

I.
g (t+jlt) = HjAu (t + j) + %Au(t— 1)+

Usando las variables filtradas y/ (t) = y(t) yul (t—1) = A“(;fl) esta ecuaciéon proporciona
una prediccién a lo largo del horizonte similar a cuando T° (z‘l) = 1, donde los coeficientes
de H; son los elementos de la matriz G e I; son las filas del vector G),. Ahora la respuesta

libre del sistema (que es necesaria para el calculo de la ley de control) esta dada por:

f=1(" Auf (t—1)+ F (71 y () =1 (=71 %__1)1) +F(z7h) Ty(it_)l) (1.18)

Una vez que la respuesta libre ha sido obtenida cuando se considera el polinomio 7" se puede

incluir en la expresion de la ley de control dada por (1.12):

Au(t) =K Zk (t+i)— f(t+i)] =

i=Nq

=Y kaw (t+i) Zk = Zk G y (t) (1.19)

i=N1 i=N1 1=N1
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Omitiendo el término z~! y reordenando la tltima ecuacion:

N2 N2 N2
Tzt kili| Au(t)=T ) kiw(t)— Y kiFyy (1) (1.20)
i=N1 =N i=N1

donde se ha considerado que la trayectoria de referencia futura se mantiene constante a lo

largo del horizonte o su evolucion es desconocida y por lo tanto w (¢ + i) se toma como w ().
N2

En el otro caso, el primer término del lado derecho deberia ser expresado como T’ Z Kiztw (t)
i=Np
y por lo tanto las relaciones siguientes podrian cambiar ligeramente. Los polinomios R,, y

S se pueden obtener comparando la ultima ecuacion con (1.10) y estan dados por:

N> N2
T(Z_l) + 271 Zkzlz Zk‘zﬂ

B ()= g SE =T G
2k 2k

=N =N

La ecuacién caracteristica en lazo cerrado viene de la inclusiéon de la accién de control dada

por (1.10) en el modelo de la planta expresado como:
AAy (t) = BAu(t — 1) + Te(t)
Por lo que si la acciéon de control:
Aut) = ——w (t) = -y (1) (1.22)

se reemplaza en el modelo de la planta se obtiene la expresién siguiente:

T

AAy (t) = Bz™! (R—mw (t) — R—i (t)> + Te (t)
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Extrayendo y (t) de la ecuacion anterior se obtiene la relacion en lazo cerrado que da la

salida como una funcién de la referencia y la perturbacion.

BTz2"1 TR,,

" Rn,AA+ BSz1" (&) + R, AA + BS,-1° (t) (1.23)

y (1)
por lo que la ecuacién caracteristica de lazo cerrado estd dada por
RnAA +BSz71 =0 (1.24)

Con algunas manipulaciones y usando (1.17) el polinomio caracteristico puede descompo-

nerse como:

N-
R, AA + BSz~1 = NL TA+T 22 fizi ! (B — leZ) — TP, (1.25)
i =Ny

1=N1
1.4. Objetivo

El objetivo del trabajo desarrollado en esta tesis es el diseno de una estrategia de

reparto de potencia para vehiculos hibridos diésel-eléctricos que cumpla con:

1. Baja carga computacional.

2. Desarrollo basado en teoria de control éptimo.

3. Capacidad de optimizar la particion de potencia en un horizonte de tiempo significa-

tivo.

4. Satisfacer las restricciones impuestas.

5. Tomar en cuenta la dinamica de los subsistemas principales del vehiculo hibrido.
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1.5. Formulacién del problema

En esta tesis se trata con el problema de control de potencia de un vehiculo hibrido
diésel-eléctrico. La principal dificultad es encontrar la proporcién adecuada de potencia que
cada subsistema debe generar de tal forma que se obtenga el mejor rendimiento posible para
el vehiculo hibrido como se ha visto en la revision de la literatura y que ain es tema de
amplia discusion.

Las estrategias basadas en reglas heuristicas son sencillas y con bajo coste compu-
tacional pero no consideran ningtn criterio de optimalidad, por lo que es posible mejorarlas
utilizando técnicas de control 6ptimo.

El esfuerzo computacional de los algoritmos globales de optimizaciéon es grande y
ademas se incrementa cuando el proceso a optimizar se sujeta a restricciones. El proceso
de optimizaciéon debe realizarse rapidamente para que el algoritmo pueda ser aplicado en
tiempo real. Aunque las supercomputadoras pueden realizar el proceso de optimizacién en
tiempos cortos, el costo de montar un dispositivo como este en un vehiculo comercial no
resulta viable.

Otro de los problemas es que en un proceso de optimizacién global no se conoce en
realidad toda la trayectoria y las condiciones bajo las que operara un vehiculo en particular.
En la realidad la solucion del proceso de optimizacion variard de acuerdo a las condiciones de
operacion y debe poder ser obtenido en linea, lo que dificulta algunos esquemas de optimi-
zacion local en los que se realiza optimizacién instantanea sin considerar el comportamiento
posible de las condiciones de manejo.

El reparto de potencia en vehiculos hibridos, ademéas de ser un problema de optimi-
zacion es un problema de seguimiento con trayectorias que varian de forma repentina y que
debe de compensar el controlador propuesto.

Otra de las dificultades que se presentan al disefiar la estrategia de reparto de potencia
es que los subsistemas son altamente no lineales, por lo que es necesario utilizar técnicas de
control no lineal multivariable, con modelos dindmicos para evitar el uso de mapas estaticos
entrada-salida y tener una mejor representacién para el vehiculo hibrido.

En este trabajo se asume que se conocen las condiciones de manejo al menos durante
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la duracién de un horizonte de tiempo. Ademaés, se hace la suposicion de que es posible medir
las variables de estado que intervienen en los diferentes subsistemas. También se considera
la posibilidad de obtener una representaciéon mas simple de los modelos dindmicos de los
subsistemas del VHE para reducir la carga computacional del controlador de reparto de.
Entonces es posible utilizar la estrategia de CPG descrita anteriormente en conjunto con
programacion cuadratica y linealizacién exacta para resolver el problema de particiéon de

potencia.

1.6. Alcances y contribuciones de la tesis

En este trabajo se disenaron controladores que fueron programados y validados por
medio de simulaciones en Matlab. No se presentan resultados experimentales debido a la
dificultad de conseguir un banco de pruebas de manera inmediata.

Se presenta un controlador original para el reparto de flujo de potencia de vehiculos
hibridos diésel eléctricos utilizando la estrategia CPG, que cumple con las especificaciones
que resuelven el problema planteado. Ademés se propone un controlador para un motor de
combustion interna diésel. El modelo no lineal del motor es obtenido a partir de dos modelos
diferentes tomados de la literatura.

Ademas, se presentan diferentes esquemas de control basados en CPG, para el control
de los dos motores del vehiculo hibrido.

Con el trabajo realizado en esta tesis se han escrito tres articulos presentados en
congresos internacionales, tres articulos presentados en congresos nacionales y un articulo

sometido a una revista indizada. Dichos articulos se listan a continuacién:

= “Control de un motor diésel” Articulo presentado en el congreso anual de la Asociacién

de México de Control Automatico 2010, Puerto Vallarta, México.

= “Control de velocidad de un motor diésel con turbocompresor de geometria variable”.
Articulo presentado en el congreso anual de la Asociacién de México de Control Au-

tomético 2011, Saltillo, México.

= “Generalized predictive control of a turbocharged diesel engine”. Articulo presentado
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en el congreso anual de la ACC 2012 (American Control Conference) de la IEEE,

Montreal, Canada.

= “Power flow split strategy for hybrid vehicles based on Generalized Predictive Control”.
Articulo presentado en el congreso anual MSC 2012 (Multi-Conference on Systems and

Control) de la IEEE Dubrovnik, Croacia.

= “Estrategia de reparto de potencia para un vehiculo hibrido”. Articulo presentado en
el congreso anual de la Asociacion de México de Control Automatico 2012, Ciudad del

Carmen, Campeche, México.

= “Adaptive generalized predictive control for a hybrid diesel electric vehicle”. Articulo
presentado en el congreso anual DSCC 2012 (Dynamic Systems and Control Confe-
rence) de la ASME, Ft. Lauderdale, Florida, E. U.

= “Bilevel Power Control Strategy for a Hybrid Diesel Vehicle based on GPC”. Articulo
enviado a la revista de la ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement and

Control. 2012

En un futuro sera posible la validacion experimental en un banco de pruebas que esté

en desarrollo por parte de alumnos del Posgrado en Ingenieria.

1.7. Organizacién de la tesis

Esta tesis se compone de cinco capitulos que se describen a continuacion.

En el primer Capitulo se presenta la introduccion de este trabajo, se describe la pro-
blematica que se intenta resolver en el area de control de vehiculos hibridos y el objetivo
de la tesis. También se presenta una revisiéon con los esquemas de control principales que
se han propuesto como solucién al problema de reparto de potencia en vehiculos hibridos
y del control de motores de combustién interna de tecnologia diésel. Ademaés, se describe
de manera general el método de Control Predictivo Generalizado que permite la soluciéon al
problema que se aborda.

En el Capitulo dos se presenta la descripciéon del modelo utilizado para el vehiculo

hibrido. Se muestra el modelo para cada uno de los subsistemas que componen el vehiculo
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como el motor de combustién interna diésel, al cual se le agrega el modelo de un turbo-
compresor de geometria variable con sistema de recirculacién de gases de escape, el motor
eléctrico de induccidén, el modelo de las baterias, el sistema de engranes planetarios y la
dindmica traslacional del vehiculo.

En el tercer Capitulo se desarrollan los controladores propuestos. Se propone un contro-
lador de dos niveles para el vehiculo. En el primer nivel se realiza un proceso de optimizacion
sobre el modelo simplificado del vehiculo donde se aplica el algoritmo CPG para obtener la
distribucién de la potencia que debe suministrar cada uno de los motores. En el segundo
nivel se aprovecha la distribucién de potencia para generar las referencias para el control
del motor diésel y el motor de induccién. Se presenta el desarrollo de un nuevo controlador
para el motor de combustion interna basado en linealizacién exacta. Ademas se describen
otros esquemas de control con los que se realizaron algunas simulaciones como ganancias
programadas y la combinacién de linealizacién exacta con CPG.

El cuarto Capitulo presenta los resultados de la programacion de los controladores
propuestos. Las graficas muestran un buen desempeno de los algoritmos propuestos y son
probados por medio de Matlab sobre diferentes ciclos de manejo.

En el Capitulo cinco se presentan las conclusiones de este trabajo y el trabajo futuro.
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Capitulo 2

Modelo del vehiculo hibrido

En este Capitulo se presenta el modelo del vehiculo hibrido (VHE). Dicho modelo esta
formado por un motor de combustion interna diésel (MCI) con turbocompresor de geometria
variable (TGV) y recirculacion de gases de escape (EGR), un motor eléctrico de induccion
(ME), un sistema de baterias, un sistema de engranes planetarios y la dinamica longitudinal

del vehiculo.

2.1. Motor de combustion interna diésel

El modelo del motor de combustién interna se encuentra en la literatura dividido
en dos partes. Una parte se utiliza para el control de la velocidad angular y la otra parte
para el control del sistema de alimentaciéon de aire al MCI. A continuacién se presentan las

dinamicas de velocidad y la del TGV con EGR.

2.1.1. Dinamica de la velocidad del motor de combustidén interna

En (Outbib et al., 2002), se presenta la dinamica para la velocidad wjce de un (MCI)

diésel en términos de la potencia mecénica:

1
vice = ———— (Pice — P, 2.1
Wice Jicewice( ice b) ( )
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donde P es la potencia generada por el MCI y P, es la potencia de freno total. La poten-
cia generada se puede escribir en términos de la eficiencia de conversiéon de la energia del

combustible diésel a energia mecanica, 7;, como

]Dice = NiPthU1 (22)

donde pyj, es el valor calorifico neto del combustible diésel y uy es el flujo de combustible. La

eficiencia 7; se puede modelar en forma polinomial como se propone en (Younes, 1993) con:
ni = a+bApg + cAbg (2.3)

cona>0,b>0yc<0, donde Appg es la relacion aire-combustible definida como:

App = (2.4)

Ui

donde 14, es el flujo de aire que sale del miltiple de admisién y entra en la caAmara de

combustion. La Ec. (2.1) se puede escribir como:

1 . . 2
Diee = <pth <a S AL (m“) > ug — Pb> (2.5)
JiceWice 3} 3}

En (Outbib et al., 2002) la expresion de 174, se considera una funcion de wjc. y de la presion

p1 en el miltiple de admision:
anwicepl

2.
ArrTy (2:6)

Mao =

donde V; es el volumen de desplazamiento del cilindro que puede calcularse como Vy = Vin,
donde 7, es la eficiencia volumétrica, V., es el volumen del cilindro, n es el ntimero de
cilindros, r es la constante de gases ideales y V7 y T son el volumen y la temperatura en el
multiple de admision, respectivamente. Entonces la Ec. (2.1) se expresa como:

p%wice

u
L + kgu— 4+ k3p1 — k4Tice (2.7)

Wice 1

wice - kl



23

cuyos parametros se presentan mas abajo. Para obtener la dindamica de la presién en el

miltiple de admisién se realiza un balance de masa:

dmy,

dt

= Mai — Mao (2.8)

donde m, es la masa de aire en el miltiple de admisiéon y 14, es el flujo de aire que entra

en el multiple de admisiéon desde el compresor. Utilizando la ley de gases ideales se tiene:

Vi
L= 2.9
m TTl ( )
Sustituyendo (2.9) en (2.8) se obtiene:
Vidp .
= Mai — Mao 2.1
TTl dt ( 0)

Sustituyendo la ecuacion (2.6) en (2.10) se obtiene la dindmica de la presion en el multiple

de admision:
dp1 o rly . nVgwice

= — 211
a " ary, 2 (2.11)

Entonces se obtiene un sistema de segundo orden que representa la dinaAmica de la velocidad
angular y la presion en el multiple de admisiéon del MCI y en donde ;.. es el par de carga

aplicado al MCI:

plwzce

Wice = kl + ko—— + k?3P1 k4Tice (212)

ice

P1 = ks — kskewicep1 (2.13)

n (Outbib et al., 2002) ri,; es una entrada externa que se mantiene constante para usar
solo el flujo de combustible como variable de control. Los parametros del sistema (2.13) se

agrupan como sigue:

k. — Ptha. k. — pthcvcgyngn% . k _ ptthcynnv A
1= Jice? 27 16J30er? T2 AJreerTim
(2.14)
— 1 . _rTy. an .
kg = fos = TIL. ke

Vi T1 47r)
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2.1.2. Sistema de alimentacién de aire del motor de combustién interna

En (Jankovic et al., 2000) se presenta un modelo simplificado de tercer orden que se
usa para controlar el sistema de alimentacion de aire al MCI utilizando un turbocompresor
de geometria variable con recirculacién de gases de escape. Cuando existe recirculaciéon de
gases de escape, la ecuacién dinamica para el multiple de admisién se puede obtener haciendo
otra vez un balance de masa para el miltiple de admisién considerando esta vez el flujo de

gases que se recirculan desde el miltiple de escape:

———— = Mgl — Mao (215)

donde 1hgi1 v 1hgo1 respresentan el flujo de aire que entra y sale del multiple de admision,
respectivamente. El flujo que entra en el multiple de admision es g1 = W, + usg, donde
W es el flujo de aire inyectado por el compresor y us es el flujo de gases recirculados desde
el multiple de escape. Utilizando 14,1 y la Ec. (2.6) en la Ec. (2.15) se obtiene la ecuacion

dindmica que describe el comportamiento de la presiéon en el miltiple de admisién:

p1 = ks (We + u2 — kewicept) (2.16)

Para obtener la ecuacién de la presiéon en el multiple de escape se realiza otro balance de
masa:

—2 72 gin — Tao2 (2.17)

donde 140 ¥ Maee respresentan el flujo de aire que entra y sale del multiple de escape,
respectivamente. El flujo 740 debe ser el mismo que entra en la cAmara de combustiéon y
estd dado por:

Mai2 = KeWicep1 + 1y (2.18)

my es el flujo de combustible inyectado en la cAmara de combustién. El flujo de gases que

sale del multiple de escape g2 €s :

Mao2 = U + U3 (219)
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donde us9 es el flujo de gases de escape recirculados hacia el multiple de admisién y ug es
el flujo de gases que pasan a través de la turbina y salen del motor. Sustituyendo (2.18) y

(2.19) en (2.17) se obtiene:

Vo d .

é% = keWicep1 + My — ug — ug (2.20)
s}

P2 = ke (KeWicep1 + 1vp — Uz — u3) (2.21)

La dindmica del compresor se modela por medio de un retraso de primer orden con constante

de tiempo T como:

. 1
P.= ; (_Pc+77mf)t) (222)

donde P, es la potencia desarrollada por el compresor y P, es la potencia proporcionada

por la turbina. La potencia P, puede calcularse con la relacién de presiones a través de la

P=k (1 - (%>H> us (2.23)

p=-1—"=0,285 (2.24)
5

turbina como:
con

C .2 . . . .
donde v = 2 es la relacion de calores especificos (1,4 para el aire). De forma similar, la
v

potencia del compresor puede calcularse como:

P, = ki ((Z-i)u - 1) W, (2.25)

donde p, es la presion atmosférica que por simplicidad se toma como 1 [bar]. De la Ec.

(2.25) se obtiene una expresion para el flujo a través del compresor:

(2.26)
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El modelo del turbocompresor es:

p1 = ks (We + ug — kewicep1)
P2 = ke (KeWicep1 + 1vp — ug — u3)

b, = % (—Pc + ks (1 - p;“) ug) (2.27)
P,

p—1

W, = k, (2.28)

Las variables de control son us y us y representan el flujo de gases de escape recirculados
hacia el multiple de admision y el flujo de gas a través de la turbina respectivamente. 7y es
el flujo de combustible que se considera constante en los articulos en que se realiza control

del Turbocompresor. El resto de los parametros se agrupa como sigue:

kg = L2 k. — M. ke = neeyTo; (2.29)

Vo C T Tacp’

2.1.3. Modelo Motor-Turbocompresor

La combinacion de los sistemas (2.7) y (2.27)-(2.28) proporciona un modelo de cuarto
orden donde es necesario tomar en cuenta los factores de conversién de unidades de presiéon
correpondientes en ko y k3 pues la presion del modelo del turbocompresor tiene unidades
bar, mientras que la presion en la dinamica de velocidad tiene unidades de Pascal. El modelo

de cuarto orden para el MCI que resulta es:

gat

2
) DIW;
Wice = k1—— =+ k2 —1u =+ k3pr — kaTice

Wice 1
p1 = ks (We + ug — kewicept)
P2 = ko (keWicep1 + u1 — uz — u3)
Po= = (<Pt b (1-95") us) (2.30)

W, = koS 2.31
pr—1 (231)
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2.2. Modelo del motor de induccién

El modelo presentado a continuacion fue tomado de (Marino et al., 1992). Las ecua-
ciones para el motor de induccion expresadas en el marco de referencia ab fijado al estator
obtenidas por medio de una transformacién de Park de tres a dos fases para obtener un

modelo en variables de estado son:

, dpsq
Rgisq + ar Usgq,
. dwsb
R s = Ug
Lsh + gt Usp
drq
Ryirq + 1515 + npwequz)rb =0
i,
Ryipy + % — NpWemtra =0 (2.32)

donde ., and 1, son los flujos de rotor, iz, v is son la corrientes de rotor, we,, es la
velocidad angular del motor eléctrico (ME). Las variables de control son los voltajes de
estator Uey, = [usa,usb]T. L,, Ly y M son las autoinductancias de rotor, estator y mutua,
respectivamente; n,, es el nimero de pares de polos. R, y R, son las resistencias de rotor y

estator. Las ecuaciones para el flujo son:

¢sa = Lsisa + Mira
77bsb = Lsisb + Mirb
¢sa = Lrira + Misa

¢sa = Lr/irb + Misb (233)

donde L, y L son las autoinductancias de rotor y estator y M es la inductancia mutua.

Sustituyendo (2.33) en (2.32) se obtiene:

Rsisq +

M diprq M?\ digg
- L,— — =
(e )

. M di/)rb M? digp
R = Ls— -
stsh 1 Lr dt + s Lr dt Ush
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R, R dipra

L_wra - L_rMisa + dt + npwmwrb =0

T T

R R, d

L—T%b - L_TMZsb + % + npwimPrq = 0 (2.34)
r r

El par producido por la maquina de induccién se expresa en términos de los flujos de rotor

y de las corrientes de estator como:

ny, M ) .
Tmeg — Z— (wralsb - wrblsa) (235)
r

Por lo que la dindmica de la velocidad del ME es:

d wpm, nyM

. . Tem
7 - Jeer (¢ralsb - ¢7‘bzsa) - Jem (236)

donde Jem ¥ Tem son la constante de inercia y el par de carga del ME. El modelo del motor

de induccién puede representarse en como:

Tem

‘]6 m

Wem = P1 (¢raisb - ¢rbisa) -
¢ra = —p2¥rq — npwequz)rb + poMisq
¢7‘b = npwem¢ra - p2¢7‘b + pQMisb

isa = p3Vra + PaWem®rb — P5isa + P6Usa

ish = P3tbrb — PaWemWra — P5ish + Pelsh (2.37)
con:
Plz%; ,022}5—:; pgz%fgg;
pr=E ps= 7M2§ij§m; pe = 1=
c=1 M?

T I.Ly
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2.2.1. Modelo del sistema de baterias

Para representar el estado de carga de las baterias se utiliza un modelo de inventario

dado por:

t
Soc (t) = Soc (0) — Npat / Qmm (2.38)
0

donde S,c () es el estado de carga de las baterias, my,: es la eficiencia de carga o descarga
de las baterias, Qnom es la capacidad nominal de las baterias e Iy, (t) es la corriente que

fluye a través de las baterias, ademaés:
(Ipat > 0) = (Mpat = Mais) ; baterias en descarga

(Lpat < 0) = (Mpat = Men) ; baterias en recarga

2.2.2. Acoplamiento mecanico

Se considera que el VHE es impulsado por medio de un motor diésel y una méaquina
eléctrica que estan acoplados a las llantas mediante un sistema de engranes planetarios (ver

Fig. 2.1). El comportamiento de este sistema esta definido de acuerdo con:

Ye 1
_ 2.39
YT Trie T (2:39)
Te =Ts+ T (2.40)
Ye 1
_ . _— = 2.41
Ts 7—cl g Tr Tc(l Yic) ( )

donde w, , wg, Wy, Te , Ts ¥ T son las velocidades y pares del portaplanetas, del engrane solar
y del engrane anular respectivamente. Las llantas del VHE estan acopladas al portaplanetas,
el motor de combustién interna y la maquina eléctrica estan conectados a los engranes solar
y anular, respectivamente. rg es la relacion de engranes basica del sistema de engranes

planetarios.
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Figura 2.1: Sistema de engranes planetario

2.2.3. Dinamica longitudinal del vehiculo

Para obtener la potencia demandada por el conductor se utiliza la Ec. (2.42) tomada

de (Guzzella and Sciarreta, 2005):
d
S (1) = By (1) — (Ba (1) 4 By (6 + Fy (1) + Fa (1) (2.42)

donde F, (t) es la fuerza de friccion aerodinamica, F,.,q (t) es la fuerza de friccion por roda-
miento, Fy () es la fuerza de gravedad, Fy (t) es la fuerza debida a otros efectos no especi-
ficados y F; (t) es la fuerza de traccion efectiva que debe ser suministrada por el vehiculo

hibrido para impulsar el sistema. Las fuerzas anteriores se pueden obtener como:

Fult) = 5pACo (0 (1) ~ Vi)?
Froq (t) = Pf; cos (Oé)

Fy (t) = mgsin (a) (2.43)

donde f; es el coeficiente de resistencia aerodindmica, P = mg es la carga normal que actia
en el centro de la llanta, Ay es el area frontal del vehiculo, Cp es el coeficiente de arrastre
aerodinamico, V,, es la componente de velocidad del viento en la direcciéon de movimiento
del vehiculo, p es la densidad del aire y g es la constante de gravedad.

La potencia demandada por el conductor P, se calcula como Py = F; (t)v (t). En
este trabajo v (t) se obtiene de ciclos de manejo que representan las condiciones de manejo

para baja, media y alta velocidad disefiados para autobuses de la Ciudad de México.
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Capitulo 3

Control del tren de propulsion hibrido

El control propuesto para el vehiculo hibrido se divide en dos niveles. En el primer nivel
se obtiene una simplificaciéon del modelo de MCI para realizar un proceso de particién de
la potencia que debe ser suministrada por el MCI y por el ME utilizando CPG restringido.
En esta estrategia de reparto de potencia se hace la suposicion de que la eficiencia n; es
constante, lo cual no es asi pues como se ha visto en la secciébn de modelado 7; cambia
cuando cambia la relacion aire combustible Apg. En el segundo nivel de control se aprovecha
el sistema turbocompresor para obtener un controlador que regula Apgr de tal manera que
se pueda mantener constante y asi cumplir con la condicién de 7; supuesta en el primer
nivel de control. El controlador del MCI se disena aprovechando la estructura que resulta
del modelo de cuarto orden del motor con turbocompresor con la linealizacién exacta. Para
el control del motor de induccién se utiliza un controlador tomado de la literatura basado
en linealizacion entrada salida. También se muestran algunos esquemas de control que se
utilizaron durante el desarrollo de este trabajo como combinaciones de CPG con ganancias

programadas, estimaciéon de parametros y linealizaciéon exacta.

3.1. Reparto de potencia por medio de CPG

En el primer nivel del control propuesto (ver Fig. 3.1) se obtiene una particion de
potencia a través del algoritmo de CPG sobre un horizonte de prediccion utilizando modelos

simplificados. Se utiliza una funcién de costo cuadratica en donde se minimiza la diferen-
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Funcién de costo o
l ¢Restrlccmncs

Optimizador

Soc Modelo -
Phe simplificado| ™= P
del vehiculo ice
> Lr P em Dem
A FR Sistema de engranes Tem
planetarios —>
Wice
¥ Tice

Figura 3.1: Arquitectura de control predictivo para el reparto de potencia

cia entre la potencia proporcionada por el vehiculo y la potencia demandada mientras se
satisfacen las restricciones impuestas en el estado de carga de las baterias y los limites de
potencia de los motores. La potencia P;.. desarrollada por el el motor de combustién puede
calcularse como:

Pice = u1pinmi (3.1)

donde u; es el flujo de combustible, py, es el valor calorifico neto del diésel y ; es la eficiencia
de conversién de energia calorifica a energia mecanica. El sistema de engranes planetarios

debe satisfacer:

Phe'v = Fice + Pem (32)

Pem = Pbat (33)

donde Py, es la potencia total entregada por la maquina de induccién y el motor diésel. La

Ec. (2.38) se puede expresar como una funcion de Pyg; como:

Socr (1) = Socr (0) — —Tbat__ / Pyt (7) dr (3.4)

Uochom
0
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donde v, es el voltaje en circuito abierto en las terminales de la bateria. Las Eqs. (3.1),

(3.2), (3.3) y (3.4) se pueden representar en forma discreta como:

-1\ __ ]. 1

my(=7) = nipth 1 — z—lpice (=) (3:5)
1

5o (1) = G T P (1) (3:6)

Phrey (271) = Pice + Pyat (37)

donde las variables de entrada son Pj.e ¥ Ppgs-

Se propone la funcién de costo siguiente:

2
Np mf — mfref Nu P, 2
, wce
P T =3 R Soc— Socrer || +2_Q 3.8)
icesLbat k=1 k=1 Pbat

Phev - Pdem

Esta funcién de costo minimiza el consumo de combustible por medio de la diferencia m; —
M fref. Se propone controlar la desviacion del estado de carga alrededor de una referencia de
estado de carga S,c —Socref. También se minimiza la diferencia entre la potencia demandada

v la potencia total entregada por vehiculo Phey — Pyepn-

La funcién de costo (3.8) esta sujeta a las restricciones siguientes:

Pbati min < Prat < Pbati max (39)

SoCi min < SOC < Son max (310)

La restriccion (3.9) limita la potencia que puede entregar o recibir el sistema de baterias, la
restriccion (3.10) mantiene el estado de carga de las baterias dentro de un rango de operacion

que evita el dano del sistema de baterias. Se agrega una restriccién para Pie:

0< ]Dice < P)iceiH (311)



34

donde:

Pice max 81 Pgem >0
BCB_H _ ice_ ma dem (312)
0 si Pgem <0

debido a que la potencia en el motor diésel solo puede ir en una direccién y no puede
ser negativa, ademas, cuando el vehiculo esta frenando, la méquina eléctrica debe operar.
Cuando el vehiculo esta siendo impulsado por los motores se permite que las restricciones
superiores para el motor diésel sean sus limites maximos de potencia. Las matrices de peso
R y @ se pueden ajustar de manera que se obtenga un buen rendimiento del reparto de
potencia, dando prioridad a reducir la operaciéon del motor diésel. Para resolver el problema

de optimizacion planteado se usa CPG y programacién cuadratica.

A continuacién se muestra un ejemplo de la ley de control propuesta. En este ejemplo
se toma N, = 4 y N, = 2 para mostrar de manera clara la forma de obtener el controlador
basado en CPG, aunque en la estrategia propuesta NV, debe tener una magnitud mayor para

optimizar el reparto de potencia en un horizonte de prediccién de tamano significativo.

Redefiniendo:

T T
Y:|:Y1 Y YE’)} :|:mf SOC Ptotal]

U:[Ul UQ]T:[Bce Pbatr

y sabiendo que el vector de referencia es:

T
Wref = |: ™M f min SoCTef Pref ]



A partir del sistema (3.5)-(3.7) se obtienen las matrices del sistema siguientes

(11 0 0
Az = 0 1-z10
0 0 1
[ Bn 0
B(: ) = 0 B
1

con

Bi1 =1,55 x 1078 41,55 x 1078z7¢

Bgs = —1,111 x 1078 — 1,111 x 1078271

La solucion de la ecuacion Diofantina (1.3) conduce a las siguientes matrices

1 00 Fs1q 0 0
Ey=101 0] E=| 0 Exn 0
0 01 0 0 Fss3
Eonn 0 0 Eqr O 0
Es = 0 FEy99 0 Ey= 0 FEyoo 0
0 0  Eoss 0 0 FEuss

con:

35
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By =1+227"1

Eypp =1+42271

By =1+z""
Esp=1+22"1 43272

B3 =1+22"1 43272

B33 =14 271 4272
Egqr=1+422"1432"24+4273
Fuoo =142zt 4327244273

Epgs=14z2z"14224273

[ 91,1 32,1
Fr=1]2-1z"1 Fo=]3-2271
1 1
43271 5—4z71
Fys=14-32"1 Fy=|5—-4;"1
1 1
De donde se obtiene la matriz G:
_ - .
Gy G
G 2 1
G3 Gy
i Gy Gj |




1.55 x 1078 0 7.75 x 1078 0

G = 0 —1.111 x 1078 Gs = 0 —5.555 x 1078
1 1 1 1
4.65 x 1078 0 1.085 x 107 0

Gy = 0 —3.333 x 1078 Gy = 0 —7.777 x 1078
1 1 1 1

y los términos de la respuesta libre f dados por:

2Y] — Yy + 1.55 x 108U ; — 1.55 x 103U
2Yy — Yo; — 1.111 x 1078Uy; + 1. 111 x 10780y,
Y3
3Y7] —2Y11 +3.1 x 1078011 — 3.1 x 108U
3Y, — 2Yo; — 2.222 x 108Uy + 2.222 x 10780y,
Y3
4Y7 — 3Y11 +4.65 x 108U — 4.65 x 1078U»
4Y, — 3Ya1 — 3.333 x 108Uy, + 3.333 x 10780y,
Y3
5Y] —4Y11 +6.2 x 1078011 — 6.2 x 10780
5Yy — 4Ys1 — 4.444 x 1078Uy; + 4. 444 x 108U,
Y3

Entonces se puede formular el problema de programaciéon cuadrética siguiente

1
minJ = ~ul Hu + bTu
u 2

sujeto a:
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Rsu<c (3.13)
donde
H=2(G" RG+Q) (3.14)
b=2(f - W) RG (3.15)
y — -
(f_X)12><1
—Gizx4 (?_f)12><1
G I
R, = 12x4 c— - 2x2 ngl (3.16)
—I4><4 IQ><2
I4><4 i 12><2 —
2x1
Ioxo ]

donde Y y U son los limites inferiores para la salida y la entrada, Y y U son los limites

superiores para las sefiales de salida y entrada y W..s es el vector de referencia.

3.2. Control del motor de combustién interna turbocargado

3.2.1. Linealizacion exacta

La linealizacién exacta requiere el vector de estado x y un vector p con el fin de

transformar un sistema no lineal MIMO con (z € R", u € R™, p € RY) de la forma

z = f('rvp) + G(x,p)u(t)
0= f(xe,p) Vp € RY (3.17)

en un sistema lineal controlable (z € R", v = R™)

2= Az+ Bv (3.18)
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por medio de una ley de control por realimentaciéon no lineal

u=a(z,p)+ B (x,p)v, a(xe,p)=0 (3.19)

donde S (x,p) es una matriz no singular de orden m x m, ¥p € R? y donde se considera un

cambio de coordenadas:

z=¢(x,p), ¢(xe,p)=0,VpeR? (3.20)

por lo que es posible aplicar técnicas de control lineal en el sistema en las nuevas coordenadas.

3.2.2. Fomulacién del controlador para el MCI por Linealizacion

Para disenar un controlador para el motor diesel utilizando linealizacién exacta se
aumenta el orden del sistema (2.30) con el fin de obtener tres pares entrada-salida con grado
relativo dos. Esto se logra definiendo nuevas variables de estado 17 = w; y ug = ws, (ver

Fig. 3.2) lo que resulta en el siguiente sistema:

2
u Wy
‘1 + kQI% + k3p1 — FaTice

Wice 1

Wice = k1
U] = Wy
P1 = ks (We + ug — kewicep1)

P2 = ke (keWicep1 + u1 — uz — u3)
P. = % (_Pc + Mkt (1 —P;M> u3>

iLg = w3 (321)
El sistema (3.21) se puede representar como:
&= f(z)+ g (x) w1 + g2 (z) uz + g3 (v) w3 (3.22)

La derivada de Lie para la salida ¢ () : R — R a lo largo de un campo vectorial f (x) =
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Figura 3.2: Control del motor diésel por linealizacién exacta

(fi(@),..., fu(x)) es: )
L = Z%fi (z) (3.23)
i=1 "

La derivada de Lie puede definirse de manera iterativa como chqb = Ly (Lgf_l)qb). Para

obtener los tres pares entrada-salida se proponen las salidas como sigue:

$1 () = Wice (3.24)

¢2 (x) =p1+ %m (3.25)
6

¢3(z) = P (3.26)



y se propone la siguiente transformaciéon de coordenadas

z1 = ¢1 (-’E) = Wice

u 2W'
22 = Lyp1 (x) = k1 Ly g Piice 4 ksp1 — kaTm
Wice U
k
23 = o (x) = p1 + k—5p2
6

P
Z4 = Lf¢2 (CC) = k5kcﬁ + k5u1 — kJ5U3

25:¢1(x):Pc

1 _
26 = Ly (@) = — (=Pe+ mke (1= ") ug)
la cual es una transformacion valida para:

Q={zeR%:wie >0,p1 >1,po >1,PF >0}

La dinamica del sistema en las nuevas coordenadas y con parametros nominales es

Z1 = 29
Zo = L?fébl + Ly Lyprwy + LgaLpprua + LgsLpdprws
Z3 = 24
24 = Lo + Ly Lygowy + LgaLyhpus + LgsLydows
Z5 = 26

26 = L¢3 + Ly Lygswy + LgoLydsus + LyzLyosws
que se puede expresar como

Z1 L?c¢1 w1
Z3 | = L?cqﬁz +6(z) | up

Zs L?«% w3

41

(3.27)

(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

w
o
&

0
w
=)

.CO
o
3

0
wo
5o

(3.40)
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donde la matriz § (z) esta dada por

LyLipr LgpLypr  LgsLygn
0(x) = | LaLyps LgaLrds LysLys (3.41)
LyLygs LgaLygps  LgsLygs

con

2 2 2
klul — Wice®2P1

LglLf¢1 =

wiceu%
ksksuq + 2kskow;
Lg2Lf¢1 _ 5h3 U1 u15 2WiceP1
LysLypr =0
Ly Lygpo = ks
_ Pcukjgkc
LgoLygo = —plf teh o
(- 1)°
LysLypo = —ks
LglLf¢3 =0
Mktkﬁnm
Lol = -
g2L 3 — 3
nmkt 1
LygsLys = — (— - 1> (3.42)
g - pg
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L2, — ksksui + 2ksaawicep1 kP,

o U M1
1 P

(/@P% B kwl) (/f1u1 n kopiwice

- kewicep1> +

5 + kap1 — k4Tz‘ce)
uy Wice

2 _ -1 Mk?)kc Pc
Lf¢2 - _plf Pc (p/f _ 1)2 kcp/f 1 - kewicepl
ksk.

+ m (_Pc + Mkt (1 _P;M> U3>

2 . thkfinm
Ly¢s = T

Wice Uy

us (kewicepl +up — U3)
1 —H
- (—PC + Nkt (1 - ) u3> (3.43)

Entonces el sistema se puede representar como:

w1 U1 L?¢1
uy | =07 (x) vy | — L?ccbz (3.44)
w3 U3 L?c¢3

T
donde el nuevo vector de entradas es v = [ vy Vs U3 ] y el sistema que resulta es:

21 =29, Z3=1
3= 24 24 =9 (3.45)

Z5 = 265 46 = U3
las senales de control para el nuevo sistema (3.45) pueden disefiarse como:
v1 = ki1 (¢1 — d1) + k2 <¢1 - ¢1> + ¢y
vy = ka1 (¢2 — P2) + koo (¢2 - ¢2) + g

v3 = ka1 (¢3 — d3) + k32 <¢3 - &3) + $3 (3.46)
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con constantes ki1, k12, ko1, ko, k31, k3o, disefiadas para hacer que la dindmica de error sea
asintoticamente estable en ¢; — ¢; =0, i = 1,2,3 y donde ¢; representa la referencia de las

salidas.

3.2.3. Calculo de las senales de referencia para el MCI

Una vez conocida la distribucion de wj.. vy de 7;.. obtenida en el proceso de particién
de potencia se requiere controlar App v wje. Es necesario calcular referencias pi, ps v
P, para obtener el comportamiento deseado de Apgr y de la fraccién de gases de escape
recirculados E. Para generar estas referencias se utilizan los puntos de equilibrio del motor
con turbocompresor. Dado el sistema (2.30), al igualar a cero las derivadas temporales se

obtiene:

0=FK— + + k3]51 — k4Tice (347)
Wice 1

0=Fks (Wc + ug — ke@icepl) (348)
0 = ke (keWicep1 + U1 — Ug — U3) (3.49)

1 _

_ L A

0= (=Petnmki (1-75") ) (3.50)

— P
W, = ke 3.51
P -1 320

de (3.48) se tiene:

Wc + ug — kea}icepl =0

_ WC + Uz
! kewice ( )
a partir de (3.50):
1/ - N
0= ; <_Pc+77mkt (1 — Do )u?))
pc = mkt (1 _pQ_H> U3
_ P
Pt =1- —° (3.53)

TIm kt us



se sabe que:

— P
Wc - kcﬁlf < 1
entonces: o
Pc _ Wc (p/f - 1)
ke

sustituyendo (3.55) en (3.53):

1

T _1

e (1 T
kcnmktUS

sustituyendo (3.52) en (3.56)

_1
_ WC (Wc + ug > a g
P2 = 1 — — — —1
kcnmktUS keWice
de (3.52) en (3.47)
2
W e+ug
U ( ke@ice ) Wice W + (%
0:]’61_1 + ko w_ + K3 C_ 2 k47—ice
Wice (1 ke ice
i W.+u w U
0 = ]{Jl 7u1 + ]CQ ( 267 72) ‘ + Y2 k47—ice
Wice kewiceul keice
despejando @Wjee
2 _
Wc + fLQ) WC + ug
Dice = ——— | kvt + k k
Wice k47'z'ce 1U1 + K2 kgﬂl + k3 ke

sustituyendo (3.59) en (3.57)

]3 (1 WC ( ( (Wc + fLQ) (k477—icekea1) > g 1> > -
2= 11— - — = N
kcnmkius (keur) (klﬂlke + k3 (WC + ﬂg)) + ko (WC + ng)Q

sustituyendo (3.60) en (3.50) se llega a:

P WC << (WC + ﬂg) (k}47’icek€ﬂ1) >H B 1>
‘ ke (kety) (klﬂlke + ks (WC + fLQ)) + ko (WC + @2)2

45

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

T [=

(3.60)
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Sustituyendo (3.59) en (3.52):

_c U ’L’C€’I€67
P = (We + tz) (uricchetn) _ . (3.61)
(ketir) (kekitin + ks (We+ 12)) + (We + t2)

Los puntos de operaciéon resultan:

ki ke (Wet@)” | kWt a
ky Tice ky Ticekgﬂl ky Ticeke

WC U k. iceke_
pr=— ( s fz) il m)_ — (3.63)
kgk‘lu% + keulk?) (Wc + UQ) + (Wc + UQ)

_1
_ W, (WC + ’L_LQ) (kaTiceketin) : a
p2=|1- — — — 5] —1
ketmbketis \ \ (ketir) (k1tinke + ks (We + 2)) + ko (W + a2)

(3.64)
— — _ _ H
p = e << (e +E) (km“keul)_ 2) - 1) (3.65)
ke \\ k1a3k2 + ksketiy (We + @2) + ko (We + a2)

Para obtener el flujo W, de aire deseado, dada una relacion aire combustilble deseada Apg y

(3.62)

Wice =

una fraccion deseada de gases recirculados al multiple de admision Fig,., en (Jankovic et al.,

2000) se utiliza la expresion dada por

W.=

Uy — _ _
é(AFR (1—Fog) +15,6F¢g — 1

+ (Arr (1~ Frgr) +15,6Fg, — 1) + 4 (1 — Fogy) App)?) (3.66)

que se obtiene a partir de la ecuacién dindmica que define el comportamiento en estado
permanente de F,g,.. El flujo deseado de gases de escape recirculados al miltiple de admision

Uy estd dado en términos de la fraccion F,y como:

Fe T Tr7
Uy = —L_W, (3.67)
1- Fegr

el flujo deseado de gases a través de la turbina es:

N

uz =W+ up (3.68)
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haciendo:
Fegr — FE
1- Fegr
entonces:
W = (Fp) W (3.69)
ademas si:
1 - -
Wg = 5( FR (1 - Fegr) + 1576Fegr -1
+ (( FR (1 - Fegr) + 1576F€97’ - 1)2 +4 (1 - FEQT) AFR)%)
entonces:
WC =uWg (3.70)
sustituyendo (3.69) en (3.62):
—_ 2 _
ki1 @ ko (14+FE)W, ks (14+ FE)W.
o, =T ke (A FE)W)" ks (14 FE)W. (3.71)
k4 Tice k4 Ticekgul k4 Ticeke
después sustituyendo (3.70) en (3.71) se obtiene:
l 1+ FE)u 2 1+ FE)u
Gie = 10 F2 (AT FE)We)” | ks (1+ FE) W (3.72)

ky Tice ky Ticekgal ky Ticeke

de donde es posible despejar el valor del flujo de combustible deseado dada una velocidad
y par de carga pedidos al motor de combustién interna y con requerimientos pedidos como

relacién aire combustible deseada y fraccion de gases de escape recirculados:

k1 ;<;2((1+FE)WE)2+EM>_1 (3.73)

U] = Wice | 7~ T
<k4 Tice ky Ticekg ky Ticeke

La Ec. (3.73) se utiliza para obtener el flujo de combustible deseado en funcion de @ice ¥ Tice
en el MCI calculados a partir de la estrategia de reparto de potencia. A su vez estos valores
se usan para determinar los valores de las referencias de p1, pa, v P. dados por los puntos

de equilibrio (3.62)-(3.65).
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3.3. Control del motor de induccién

El control de la maquina de induccion usado en este trabajo fue desarrollado en (Ma-

rino et al., 1992) por medio de linealizacion entrada-salida. El sistema (2.37) tiene la estruc-

tura
T = f (.CU) + UsaGa + Usbgb (374)
v las salidas se eligen como:
G4 (CC) = Wem (375)
65 (x) = ¥, + U5 (3.76)
¢ () = arctan (;f;i) (3.77)

La linealizacién entrada-salida es valida para Qg = (ac ERS Yl £ O), y estd dada
por:
U % v,
| =D (2 o) v (3.78)
Ush —L}os Vb

donde

L, L L, L
D)= | Fotstr Lalsts (3.79)
LyLsds LyLyos

T - . .
con v = (vg,vp)” como nuevo vector de entrada. Las senales de control se obtienen del mismo

modo que en el control del motor diésel como:
Va = ka1 (¢4 — &4) + kao (654 - ¢4) + ¢4 (3.80)
vy = ks1 (¢5 — @5) + ks2 <¢5 - ¢5> + 5 (3.81)

donde ¢4 = wey, se obtiene del primer nivel de control y ¢5 es tomado de los parametros
nominales de la maquina de induccién. El resto de la dindmica del motor de induccién estable

y el sistema (2.37) es linealizable entrada-salida.
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3.4. CPG bajo esquema de Ganancias Programadas

Dado el modelo (2.12)-(2.13) se puede obtener el modelo linealizado alrededor de los

puntos de operacion (wiceE, P1E, U1E); COMO:
T = AZ.’E + Bzu + TTice (382)

donde

1 2 2 2,2 1
A; = W gl (klul - Wz‘ceEkQPlE) w1 (ksu1 + 2wicepkop1E) (3.83)

—ksp1eke —wiceEkske

. 2 (klu% - wzgceEk)

B; = | @ieeB™ (3.84)
I 0
_k-4
T (3.85)
0

donde se particioné el espacio de estado en i intervalos dependiendo de la velocidad de
operacion dada por el ciclo de manejo. Para elegir los puntos de operacién se procede como
sigue. Se toma como referencia un ciclo de manejo, a través de la relaciéon de engranes se
relaciona la velocidad longitudinal del vehiculo con la velocidad angular del MCI. Utilizando

las ecuaciones de operaciéon en un punto de equilibrio

2 .

0= ki —— + kB | i — KaTice (3.86)
WiceE Uy

0 = ksma; — kskewiceEP1E (3.87)

se puede obtener una relacién de velocidad wje.p con flujo de combustible wuy:

kiug ko (kstiai)? kaks g
WiceE = + + 3.88
b < kaTice k4Tice (k‘5 ke)2 U1E kakskeTice ( )

Entonces es posible obtener el valor de ui1g y de p1g en diferentes velocidades. El proceso

se repitio de tal forma que se obtuvieron 15 puntos de operacién para todo el rango de
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velocidad del ciclo de manejo para linealizar el modelo (2.12)-(2.13) alrededor de estos
puntos. Se eligieron sé6lo 15 puntos debido que se observo de manera heuristica que con esta
cantidad de puntos era suficiente para obtener un comportamiento aceptable del seguimiento
de velocidad del MCI. Entonces se define una funciéon de transferencia para cada intervalo de
operacion determinado por la velocidad del ciclo de manejo. Para cada funcion de trasferencia
de define un controlador basado en CPG utilizando el método ya descrito y conmutando en
funciéon de wjqe a lo largo del ciclo de manejo utilizado. En el esquema de control propuesto se
puede visualizar la propiedad de estabilidad a partir del sistema en lazo cerrado. Se definen
las fronteras x; € X con i = 1,2,...,16 de la particion del espacio de estado X € R?. En
cada particion se tomaron puntos de linealizacion x; = (wicer, P17, u11), con l = 1,2, ...,i—1y
i < x; < Tiy1. Los polinomios A;, B; y C; son parte del modelo calculado por linealizacion
en los puntos x;, los polinomios S ;41 y R ;+1 son calculados a partir de la accién de control
Auyy 41 (t) obtenida para los puntos de linealizacion x;;41. En los puntos z; se asume un
traslape de las regiones de atraccién correspondientes a la operaciéon de los sistemas en lazo
cerrado obtenidos a partir de la linealizacién en los puntos ;41 por lo que la transicion de
una particiéon a otra se realiza sin pérdida de estabilidad. Lo anterior se puede comprobar
mostrando que el sistema en lazo cerrado con la accion de control Auyy 41 (t) aplicada en
el modelo obtenido por linealizacién en x; es asintéticamente estable. La accién de control
calculada con CPG como Auyy 41 = (GZIHR Griy1 + Q)il Grflﬂ R(W — fii+1) para
cada punto z; y x;41 puede escribirse como:

¢ _ St

= w(t
Ry ®) Ry

Augy (1) y (1) (3.89)

Que al ser reemplazada en la ecuacién del modelo CARIMA obtenido apartir de la lineali-

zaciéon en los puntos x;:

A0 =B, () ult -1+ 0 () D (3.90)
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conduce a la expresion en lazo cerrado:

B B;C;zt CiRyi1
_ —w (t) + —e
Ry 1 AiA + BiSp 42 Ry 1 AiA + BiSp 42

y (1) t) (3.91)

donde los polinomios R; 41, Sy 41 se calculan por medio del proceso presentado en el Capi-

tulo 1 como:

Na
Crig1 (z71) + 271 Z (kri41),, (Gpris1),,

_ n=N
R (271) = N (3.92)
>k,
n=N1
N2
Z (Frig1), (Fris1),
1\ n=N1
St (271) = N (3.93)
> (k)
n=N1
y donde el polinomio caracteristico es:
R Aid+ BiSp 1271 =0 (3.94)

para comprobar entonces el traslape de regiones de atraccién basta comprobar que |z| < 1

en la ecuacion (3.94), lo cual se realiza de manera computacional.

3.5. CPG aplicado al sistema con linealizacién exacta

Los esquemas de control de motor-turbocompresor y el motor eléctrico de induccién
presentados en las secciones anteriores se probaron bajo un esquema de CPG, con lo que
se agregd un criterio de optimalidad y el manejo de restricciones a las ventajas de dichos
controladores. Este esquema se simul6 tanto para el ME como para el MCI, pero solo se
presenta un ejemplo de desarrollo del control para el MCI ya que el proceso de disefio es

igual en ambos casos.

El sistema (3.45) puede ser discretizado con un tiempo de muestreo de 0,001 [s], por
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medio del método de Tustin con lo que se obtiene

A (2’71) Gr 0 0 % (2’71)
Zo(zY) |=| 0 Gr 0 Vo (271 (3.95)

Zs (z71) 0 0 Gr Vs (z71)

25 %1077+ 5x 107727 42,5 x 1077272
Gr(z1) == ’ 3.96
r () 1—2z71 4272 (3.96)
La funcién de costo se convierte entonces en
2 Nu 9
Z(t+ 1) = Zre (t+ )|+ D 1AV (4 - DI (3.97)
j=1

donde Z = [Zy Zo Z3)7, Zyer = [ b by B ]T y AV =[AV; AVy AV,]T son vectores de
salidas, referencias y entradas en el nuevo sistema de coordenadas, respectivamente. Se utiliza
un horizonte de prediccion N, = 9 y un horizonte de control N, = 3. Las matrices de peso
R y @ se ajustan de manera heuristica de forma que se obtenga un buen comportamiento.

La ecuacion matricial Diofantina (1.3) se resuelve para obtener las matrices siguientes

Ei1 = 6i1[3><3, con ’il = 1, ...,Np (398)

T
Fo=|fu fu fu | coniz=1,..N, (3.99)

donde I343 es una matriz identidad de orden 3

eig (7)) = €1 (271) + @iz 7Y, (3.100)
con ey = 1, para i3 = 1, ..., N,

q1,..n, = 0,3,6,10,15,21,28, 36, 45
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y
fi(z7)=3-32"1 4272
fo(z71)=6—-8"1+3.72
f3(z71) =10 — 15271 + 6272
fa(z7h) =15 —2427" + 10272
f5(z71) =21 — 35271 + 15272
fo (1) =28 — 48271 421272
fr(z71) =36 —6327" 428272
fs (z71) = 45 — 80271 + 36272
fo(z71) =55—-99z7" + 45272 (3.101)

La matriz G calculada se puede asociar a la respuesta forzada del sistema (3.45)

g1 =2,5x10""I553
g2 = 1,25 x 107613,3

g1 0 0 g3 = 3,25 x 107613,3
92 g1 0 gs = 6,25 x 107613,3
G=| : C g1 |>con g5 =1,03x 10755, (3.102)

g6 = 1,53 x 107233

gN, 9GN,—1 GN, g7 = 2,13 x 1072343
gs = 2,83 x 1075353
g9 = 3,63 x 1072343

Con la matriz (3.102) y el vector (3.101), se obtiene la ley de control (1.8), que minimiza la
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funcion de costo (3.97)

Vi = 28,319W1 + 134,79W11 + 329,33W12 + 595,49W13 + 928,49W14 + 1328,3W15+
1794,9W16 + 2328,4W17 + 2928,7W1s — 0,21859V1;1 + 0,13957V12 + 0,079015V13

—4,0029 x 10°Z; + 7,0595 x 10°Z15 — 3,1606 x 10°Z;3 (3.103)

Vo = 0,17464W5 + 0,87293Wo1 + 2,2688Wag + 4,3616Was + 7,1511Way + 10,637 Was
+ 14,82Wag + 19,7Wa7 + 25,276Wag — 1,8356 x 10 3Vay + 1,1725 x 10 3Vsy

+6,6307 x 10™*Vas — 3352,1 25 + —5919,1Z29 — 2652,3Z3 (3.104)

V3 = 49,597TW3 + 229,22W31 + 537,69W32 + 929,77TW33 + 1392,2W34 + 1925,1W35
+ 2528,3W36 + 3201,9Wa7 4 3945,9W3s — 0,30285V31 + 0,1933V32 + 0,10955V33

—5,5611 x 10°Z3 49,7957 x 105 Z35 — 4,382 x 10° Z33 (3.105)

En las Ecs. (3.103)-(3.105) el primer subindice representa el nimero de sefial y el segundo
subindice representa el retraso en el caso de las senales de control y de salida, y en el caso

de las senales de referencia representa el adelanto de la sefial.
3.6. CPG con indentificaciéon de parametros

Para aplicar el método de estimacion por minimos cuadrados (LS) (Ioannou and

Fidan, 2006), es posible utilizar un modelo con la estructura:
2 (k) = 0T (k) (3.106)
donde el modelo de estimaciéon del error estda dado por

2(k) =0T (k—1)6 (k) (3.107)

26— 2(k) _ 2 (k)— 67 (i~ ) 6 (k)
m? (k) m?2 (k)

e (k) = (3.108)
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donde m (k) > 0 es una senal de normalizacion, * € R™ es un vector de parametros
desconocidos y z € R, ¢ € R™ son senales disponibles para mediciéon. Considerando la

siguiente funcién de costo

N . T 2
TNOIEE D g L et YRS LRI B T)

donde 6y = 6(0). La minimizacion de la Eq. (3.109) conduce al siguiente algoritmo de

minimos cuadrados (LS):

P(k—1)¢(k)¢" (k) P (k—1)

Pk)=P(k-1)— 3.110
W=D m et P k- 160 10
O(k)y=0(k—-1)+P(k)o(k)e(k), 6(0)=06 (3.111)
Las Ecs. (2.2) y (2.38) se pueden expresar como
Pice = pthnimf (3112)
b !
Soc = Soc (0) — 222 [ Py () dr (3.113)
'UOCQ 0
de las Ecs. (3.112) y (3.113):
= ——p, (3.114)
T pomi” '
Soc = —Zi“éPbat (3.115)

donde my y Soc son las variables de salida y Pj.. y Pyt son las variables de entrada.

Discretizando las Ecs. (3.114) y (3.115) por medio del método bilineal de Tustin

-1 -1
me=msz = + 2" Pije + ——P; 3.116
r= 2oem; ' 2pmi (3.116)
Soc = Socz ™t = TPl _=1py (271 — 7Dt _py (2 3.117
oC = Socz 200”1 (=71 S0 et (=71 (3.117)
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donde T' es el tiempo de muestreo. Entonces las Ecs. (3.116) y (3.117) pueden escribirse

como

T
mye(t)=ms(t—1)+ P (t —1) 4+ —— Py (¢ 3.118
f( ) f( ) 2pth"7i zce( ) 2pth77i zce( ) ( )
Tlbat Tlbat
Soc (t) =S,c(t—1)-T Py (t—1)=-T Py (t 3.119
OC() o ( ) QUOCQ bat( ) QUOCQ bat() ( )

y los modelos de estimacién estdn dados por

21 (k) =g (t) = 07 ¢y (3.120)
2 (k) = Soc (t) = 03T o (3.121)
donde
T _ | _ T T
01 0 —bi an an ] - [ 1 2ptni 2penmi }
Q)QKT = | —bg as1  a91 ] = |: 1 _TQZZ?Q _T2Zl:ZtQ ] (3122)

Qb{: :mf(t_l) P’ice(t) Pice(t_l)]

W5 = Suc(t=1) Prur(t) Prur(t—1) | (3123)

Tomando 21 = my y 22 = Sec, se aplica el método LS. Debido a la variacion de la eficiencia

de la bateria se define

0 if Pr>0
Ay, = (3.124)

02if Pr<0

donde se asume que se conoce el rango de variacion de mpq¢. La ecuacion en diferencias que

resulta para el estado de carga es

T TA T TA
1 Dot ¥ TNy 1y Dot T A oy (3.125)

S,cc=S,0z"
00 = PoC” 2000Q 2000Q

de donde resulta

5 (k) = (6 + A07) 1 (3.126)
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donde Af; = Tan, ran, 1" El algoritmo LS se utiliza para estimar la Ec

L= 0 _2U0cQ _2vOCQ ' & P '
(3.122). El resultado de esta estimacion se alimenta entonces al predictor del CPG para
calcular la predicciéon de la salida y realizar el proceso de control. De nuevo considerando la

relaciéon de potencias que ya se defini6 en la seccién de particién de potencia
PT = P)ice + Pbat (3127)

Se define la siguiente funcion de costo.

2
Np || M T Mfref Nu ?
i _ - Pz’ce
Pvmlll} J = R SOC - SoCref + Z Q (3128)
iceryl bat k=1 E—1 Pbat

PT_Pref

En donde el modelo dindmico discreto es de la forma mostrada en (1.1) con:

1+bz7t 0 0
A7) = 0 1+4bez! 0 (3.129)
0 0 1
[ a1 + a2zt 0
B (Z_l) = 0 asy + agez "t (3.130)
I 1 1

y en donde se aplica el algoritmo CPG, donde los parametros de (3.129) y (3.130) son los
parametros estimados. Una vez reconstruido el modelo se puede realizar el proceso descrito
de optimizacién con restricciones CPG.

A continuacién se presentan algunas de las principales caracteristicas del esquema de

control propuesto.
Ventajas:

= Se obtiene el reparto 6ptimo de la potencia que debe suministrar el MCI y el ME.

= Kl modelo simplificado y el tiempo de muestreo utilizados en la seccién de reparto de
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potencia producen una carga computacional que hace posible la implementaciéon en

tiempo real de la estrategia propuesta.

Se realiza el reparto de potencia sobre un horizonte de tiempo suficientemente grande,
con lo cual el resultado del reparto de potencia entre los motores se aproxima mejor a

un reparto 6ptimo global.

Se consigue minimizar el consumo de combustible de manera sencilla penalizando la
operacion del MCI mientras que se garantiza la operaciéon del sistema de baterias

dentro de un rango de operacién seguro.

Es posible reducir emisiones de NO, por medio del control de recirculaciéon de gases

de escape.

Desventajas:

Para aplicar la técnica de CPG es necesaria una estructura lineal del modelo dinamico.
En el control de los motores se requiere la derivada de variables de estado.

Para obtener un modelo del VHE para aplicar CPG se considera una Appr constante,
por lo cual es necesario agregar un controlador que mantenga constante dicha relacion,

lo cual aumenta la carga computacional.

Para mantener la estabilidad y la validez de la transformacién en la ley de control
del MCI es necesario que las variables se mantengan dentro de un conjunto que se
defini6 en el proceso de linealizacion. Esto se logra imponiendo restricciones sobre

dichas variables al calcular en la ley la ley de control del vehiculo.
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Capitulo 4

Resultados de simulacion

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos por medio de simulacién para los
diferentes controladores desarrollados. Los controladores presentados son disefios originales
a excepcion del controlador utilizado para el motor de induccién, el cual fue tomado de la

literatura como se indicé en el Capitulo 3.

4.1. Reparto de potencia utilizando CPG

En la estrategia binivel propuesta el primer nivel se encarga de realizar el proceso
de reparto 6ptimo de potencia entre el MCI y el ME. La estrategia de reparto de potencia
descrita en el Capitulo 3 fue probada sobre tres diferentes ciclos de manejo disenados para
autobuses urbanos de la Ciudad de México tomados de (SMADF, 2007) donde se utilizd
un tiempo de muestreo de 0,4[s|, un horizonte de prediccién de N, = 30 y un horizonte de
control N,, = 15. El tiempo de muestreo y el horizonte de prediccion utilizados permiten
optimizar el reparto de potencia en intervalos estimados de prediccion de 12[s] con lo que
se toman en cuenta segmentos significativos del ciclo de manejo, comparados con los usados
en otras estrategias que optimizan de manera instantanea. El tiempo de muestreo utilizado
junto con el modelo simplificado permiten que el tiempo de simulacién sea corto comparado
con los algoritmos de optimizacion global. Las matrices de peso Ry @ de la funcién de costo
fueron sintonizadas de manera heuristica como R = diag(1,1,29000) y Q = diag(25,16)

teniendo en cuenta que se da prioridad a la minimizacién del uso del MCI.
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En la Fig. 4.1 se muestra el resultado obtenido de la estrategia propuesta para el
seguimiento de potencia (arriba) y el error de seguimiento (abajo) a lo largo del ciclo de
manejo de alta velocidad MX3. Se muestra en linea discontinua la potencia que demanda el
conductor del vehiculo y que debe ser suministrada por el vehiculo. La potencia demandada
fue calculada con la Ec. (2.42). La linea continua representa la potencia suministrada por
el vehiculo y es una de las salidas del modelo simplificado del VHE. La potencia positiva
representa la suma de la potencia entregada por el MCI y el ME y la potencia negativa
representa la potencia obtenida mediante frenado y regresada al sistema de baterias por
medio del ME en modo generador. Se observa un buen seguimiento de la potencia demandada
con pequenos picos compensados de manera rapida por el controlador que se producen por

los cambios repentinos en la velocidad y el par de carga que actiian sobre el vehiculo. Se
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Figura 4.1: Seguimiento de potencia sobre el ciclo de manejo MX3.

puede apreciar una parte plana en la seccion inferior de la grafica de seguimiento de potencia
que es debida a la restriccién impuesta sobre la potencia que puede obtener el ME operando

como generador. El resto de la potencia proveniente del frenado debe ser disipada por medio
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de otro sistema como los frenos mecéanicos. La Fig. 4.2 muestra la distribucién de la potencia
del VHE entre el MCI y el ME. En esta figura se observan las restricciones impuestas en el
MCI y en el ME, donde la restricciéon impuesta en el MCI permite que el MCI solo se puede
usar para suministrar potencia mientras que las restricciones del ME permiten recuperar

energia y suministrarla al vehiculo. En la Fig. 4.3 y 4.4 se presenta el reparto de velocidad
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Figura 4.2: Distribuciéon de potencia entre el MCI y el ME a lo largo del ciclo de manejo
MX3 utilizando CPG.

angular y par que se requiere tener en el sistema de engranes planetarios. Los valores de par
vy velocidad mostrados se obtienen por medio de las relaciones cineméaticas presentadas en
el Capitulo 2 y servirdn como referencias y pares de carga para el control de los motores
del segundo nivel. La Fig. 4.5 muestra el estado de carga de las baterfas y el consumo de
combustible a lo largo de los ciclos de manejo de baja (MX1), media (MX2) y alta (MX3)
velocidad. En esta figura se pueden observar que las restricciones impuestas sobre el estado
de carga se respetan durante todo el ciclo de manejo correspondiente. Ademas, el estado de
carga se mantiene alrededor del valor de 0,65 que se utilizdé como referencia. Con esta gréfica
se muestra que la estrategia propuesta funciona independientemente del ciclo de manejo

utilizado.
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Velocidad angular en el portaplanetas (Ciclo MX1)
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Figura 4.3: Velocidad angular en el sistema de engranes planetario utilizando la estrategia
CPG.
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Figura 4.4: Par en el sistema de engranes planterio utilizando la estrategia CPG
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Estado de carga de las baterias (ciclo MX1)
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Figura 4.5: Estado de carga de las baterfas y flujo de combustible para los ciclos MX1, MX2
y MX3 utilizando la estrategia CPG.

4.2. Control del Motor de combustioén interna

En el control del MCI se utilizo6 la velocidad generada en el primer nivel, una fraccion
de gases de escape recirculados deseada fgr = 10 % y una relacion aire combustible deseada
Appg = 40, a partir de estos valores se obtuvieron las referencias restantes como se describi6
en el Capitulo 3. El periodo de muestreo utilizado en la simulacién de este controlador fue de
0,1[ms]. Aunque no se requiere un muestreo tan rapido para el MCI se utilizé de esta forma
para realizar la simulacién del controlador del ME de manera conjunta, ya que la dinamica
del ME si requiere un tiempo de muestreo pequeiio. Para generar las senales de referencia de
los motores se interpolaron las senales del primer nivel. El controlador propuesto con modelo
del MCI con turbocompresor tiene un buen desempeno como muestran las figuras siguientes.
En la Fig. 4.6 se muestra que el seguimiento de velocidad del MCI es muy bueno donde el
error de seguimiento de velocidad es muy pequeio. Se consideré una velocidad minima de
operaciéon para representar el régimen de ralenti, que son las secciones que corresponde a un

desacoplamiento del MCI del sistema de engranes planetarios. Las Figs. 4.7-4.9 muestran



64

Seguimiento de velocidad del MCI
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Figura 4.6: Seguimiento de velocidad del MCI turbocargado en el ciclo de manejo MX1
utilizando el control por linealizacién entrada-estado.

el comportamiento de los estados de presiéon en los multiples de admisién y de escape y
la potencia del compresor que son controlados para seguir los valores de referencia que
diseniados de forma que se cumplan las especificaciones pedidas. En las graficas mostradas
se observa que los cambios repentinos de las senales de referencia y el par de carga provocan

algunos picos en la senal de error que son compensados por el controlador.

En la Fig. 4.10 se presentan las sefiales de control del MCI con el turbocompresor,
obtenidas a través del controlador por linealizacion exacta presentado en la seccion 3.2.

La Fig. 4.11 muestra la relacién aire-combustible obtenida. Se observa que la App
obtenida es menor que el valor de referencia debido a que existe un flujo de gases de escape
recirculados, pero permanece cerca del valor deseado. Para obtener el valor deseado de Apg
se requiere que no exista recirculaciéon de gases de escape, pero debido al exceso de aire
en la combustion se generan altas emisiones de NO,, por lo cual es necesario mantener un

equilibrio en cuanto al nivel de gases recirculados y la relaciéon aire-combustible deseada. El
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Figura 4.7: Seguimiento de presién en el miiltiple de admision a lo largo del ciclo de manejo
MX1 utilizando el control por linealizaciéon entrada-estado.
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Figura 4.8: Seguimiento de presion en el miltiple de escape a lo largo del ciclo de manejo
MX1 utilizando el control por linealizaciéon entrada-estado.
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Figura 4.9: Seguimiento de la potencia del compresor del MCI a lo largo del ciclo de manejo
MX1 utilizando el control por linealizaciéon entrada-estado.
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Figura 4.10: Senales de control del motor turbocargado a lo largo del ciclo de manejo MX1
utilizando el control por linealizacién entrada-estado.
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Figura 4.11: Relacién aire-combustible a lo largo del ciclo de manejo MX1 utilizando el
control por linealizaciéon entrada-estado.

par aplicado al MCI se muestra en la Fig. 4.12
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Figura 4.12: Par de carga aplicado al MCI turbocargado a lo largo del ciclo de manejo MX1
utilizando el control por linealizacién entrada-estado.

4.3. Control del motor eléctrico de inducciéon

Las referencias para controlar el motor de induccién fueron generadas en el primer
nivel de control. Solo se tomé un segmento del ciclo de manejo para observar con un poco
més de detalle las senales obtenidas. El periodo de muestreo utilizado fue de 0,1[ms]. En
la Fig. 4.13 se muestra el seguimiento de velocidad del ME. En la Fig. 4.14 se muestra el
comportamiento de las senales de control que son los voltajes de estator.

La Fig. 4.15 muestra el comportamiento de las corrientes de estator. Hay que men-
cionar que los valores obtenidos son bastante grandes y se debe a que no se encontré un
conjunto de pardmetros para un motor de induccién suficientemente grande como el que se
pretendia para esta aplicacion. La Fig. 4.16 muestra el flujo de rotor y el par que genera el

motor para compensar el par de carga aplicado.
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Figura 4.13: Seguimiento de velocidad en un segmento del ciclo de manejo MX1 utilizando
linealizaciéon entrada-salida.
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Figura 4.14: Voltajes de estator del ME en un segmento del ciclo de manejo MX1 utilizando
linealizaciéon entrada-salida.
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Figura 4.15: Corrientes de estator del ME en un segmento del ciclo de manejo MX1 utilizando
linealizaciéon entrada-salida.
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Figura 4.16: Flujo de estator y par eléctrico del ME en un segmento del ciclo de manejo
MX1 utilizando linealizaciéon entrada-salida.
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4.4. Control de velocidad del MCI utilizando Ganancias Pro-

gramadas

Uno de los primeros esquemas de control para hacer seguimiento de velocidad del MCI
durante el desarrollo de este trabajo fue la combinacion de ganancias programadas con CPG.
En este esquema de control se sigui6 con el planteamiento propuesto en (Outbib et al., 2002)
en donde solo se realiza el control de la velocidad manteniendo constante el flujo de aire que
entra al miltiple de admisién. En la Fig. 4.17 se muestra el seguimiento de velocidad sobre

el ciclo de manejo MX1 y el error de seguimiento mostrando un buen comportamiento. La
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Figura 4.17: Seguimiento de velocidad del MCI por medio de ganancias programadas

Fig. 4.18 presenta los puntos de operacion utilizados para la linealizacion del sistema (2.12)-
(2.13). Para mostrar la estabilidad del sistema al conmutar el controlador para cada region

de operaciéon se decidié6 mostrar el comportamiento del sistema en lazo cerrado aplicando
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Figura 4.18: Puntos de operacién para la linealizacién aproximada en el esquema de ganan-
cias programadas

el controlador CPG. En los puntos en los que se produce la conmutacién del controlador
se verifico) el comportamiento de los polos en lazo cerrado por izquierda y por derecha
comprobando que son menores a 1 en magnitud y por lo tanto el sistema es estable al
conmutar de controlador. En la Fig. (4.20) se muestra la variacion de los polos en lazo cerrado
del sistema (2.12)-(2.13) con el controlador disenado por CPG para cada punto de operacion.
En las Figs. (4.20)-(4.21) se muestra el comportamiento de los polos en lazo cerrado al aplicar
la ley de control de dos regiones de operaciéon contiguas sobre el sistema linealizado en el
punto frontera en el que se conmuta de controlador. En estas figuras se observa que el
sistema es estable con cualquiera de los dos controladores sobre el sistema linealizado en la
frontera de la regioén de operacion y por lo tanto la conmutacién de controladores se realiza

sin pérdida de estabilidad.
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Figura 4.19: Variacién de los polos en lazo cerrado en el esquema de ganancias programadas
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Figura 4.20: Variacién de los polos en lazo cerrado con la ley CPG [ aplicada en la frontera
de conmutacién del controlador en el esquema de ganancias programadas
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Figura 4.21: Variacion de los polos en lazo cerrado con la ley CPG [ + 1 aplicada en la
frontera de conmutacion del controlador en el esquema de ganancias programadas
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4.5. Reparto de potencia con estimaciéon de parametros

Otro de los esquemas probados en este trabajo fue el control CPG con estimaciéon de
parametros de un sistema simplificado. Esta configuraciéon se describe en la seccion 3.6. En
la Fig. 4.22 se muestra la estimacion de parametros del sistema (3.116)-(3.117). Se observa

que no llegan a su valor de referencia sino hasta que empieza a variar la senal de velocidad

del ciclo de manejo, esto por la condicién de excitacién persistente.
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Figura 4.22: Parametros estimados en un segmento del ciclo de manejo MX1.

La Fig. 4.23 presenta el seguimiento de potencia para el VHE utilizando la estimacion
de parametros al mismo tiempo que se calcula la ley de control CPG. El comportamiento

sigue siendo satisfactorio.
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Seguimiento de potencia del vehiculo con estimacién de pardmetros
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Figura 4.23: Seguimiento de potencia con parametros estimados en un segmento del ciclo de
manejo MX1.

En las Figs. (4.24)-(4.25) se muestra la distribucion de potencia entre el MCI y el ME,
el estado de carga de las baterias y el consumo de combustible para el mismo esquema con

estimaciéon de parametros presentado, mostrando que no se viola ninguna restriccion.
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Figura 4.24: Reparto de potencia con parametros estimados en un segmento del ciclo de
manejo MX1.



Estado de carga de las baterias
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Figura 4.25: Estado de carga de las baterfas y masa de combustible en un segmento del ciclo
de manejo MX1.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se presenté una nueva estrategia binivel para el control de un vehiculo
hibrido diésel eléctrico. El primer nivel de control estd basado en la técnica de Control
Predictivo Generalizado para determinar la particiéon 6ptima de potencia entre un motor
de combustién interna con turbocompresor y un motor eléctrico de induccién acoplados por

medio de un sistema de engranes planetarios.

El controlador propuesto determina la particiéon 6ptima de potencia sobre un horizonte
de tiempo significativo, con lo que es posible obtener un reparto de potencia méas cercano al
reparto 6ptimo global a diferencia de cuando se realiza un proceso de optimizacién instan-
tanea. El controlador de reparto de potencia muestra un buen rendimiento en términos del
consumo de combustible y el error de seguimiento de la potencia demandada a lo largo de
un ciclo de manejo, mientras cumple con todas las restricciones impuestas en el estado de
carga de las baterfas y de potencia disponible. Ademas, la carga computacional es baja, por

lo que el controlador propuesto puede ser implementado en tiempo real.

En el controlador de reparto de potencia se asumié que la relaciéon aire combustible
se mantiene constante, para cumplir con esto se desarroll6 el segundo nivel de control en el

que se controla la relacién aire combustible.

En el segundo nivel de control, se utiliza el reparto de potencia obtenido en el primer
nivel para determinar las senales de referencia que deben alcanzar cada uno de los motores

del vehiculo, asi como el par de carga que debe ser proporcionado por cada motor. Para
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el control en este nivel se desarroll6 un nuevo controlador para el motor de combustion
interna utilizando linealizacién exacta sobre un modelo compuesto por el MCI y un turbo-
compresor de geometria variable. Para desarrollar este control se acoplaron los modelos de
un turbocompresor de geometria variable con recirculaciéon de gases de escape y un modelo
que describe la dindamica de velocidad angular de un MCI diésel, con lo que se consiguié una
estructura que facilité la aplicacién de linealizacion entrada estado.

El motor eléctrico fue controlado por medio de una ley de control disponible en la
literatura, aunque se simulé también el esquema de control de linealizacion exacta con CPG.

La prueba de los controladores propuestos se realizé por medio de simulaciones, en las
que se utilizé un ciclo de manejo para autobuses urbanos donde se obtuvieron resultados
que muestran un buen rendimiento de los controles mencionados.

Los controladores propuestos realizan de manera satisfactoria el reparto de potencia
entre cada uno de los motores, controlan la velocidad de cada motor, la fracciéon de gases de
escape recirculados y la relaciéon aire-combustible aiin en presencia de cambios repentinos
en el par de carga aplicado.

Se mostré también el uso de otros enfoques de control en combinacién con el CPG
como linealizacién exacta, ganancias programadas y estimaciéon de pardmetros que también

tienen un muy buen rendimiento.

5.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro queda pendiente:
= La validaciéon experimental de las estrategias de control propuestas.

= Estudio de estrategias de reparto éptimo de potencia tomando modelos no lineales de

los subsistemas del VHE.

= Realizar analisis de estabilidad para el esquema de control predictivo aplicado al control

del vehiculo.

» Hacer estudios para determinar cual debe ser el ajuste de la proporcién correcta de

gases de escape recirculados a lo largo de todo un ciclo de manejo.
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s Realizar un estudio de dimensionamiento de motores basado en los resultados obteni-

dos por medio de la estrategia de reparto de potencia propuesta.

= Proponer un esquema con horizontes de prediccién variables para reducir atin més la

carga computacional del algoritmo.
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Apéndice A

Derivacion de Control Predictivo

Generalizado Multivariable

El CPG (Camacho and Bordons, 2004) es una técnica de control predictivo que usa
un modelo de tipo CARIMA (Controlled Autoregressive and Integrated Moving Average)

con n entradas y m salidas se puede representar como:

ANy =B(EHult-1)+ %C (z7Y)e(t) (A.1)

donde A (2_1) y C (2_1) son matrices polinomiales moénicas de n x ny B (z‘l) es una

matriz de n X m definidas como:

A =Iyn + A1z 4+ Az 4o Az
B (2:_1) =By+Biz ' +Boz 24+ B,z

C (2:_1) =Tyun+Ci27 4+ 02724+ + Cp, 27" (A.2)

El operador A se define como A =1 — z~!. Las variables y (), u (t) y e (t) son el vector de
salida de dimensién n x 1, el vector de entrada de m x 1 y el vector de ruido de orden n x 1

obtenidos en el instante ¢. El ruido se asume como ruido blanco de media cero. Considerando
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el siguiente criterio cuadratico con horizonte finito:

No N3
J (N1, Nay Ng) = 3 (19 (¢ +lt) —w (t+5)[7 + D 1Au(t+5 = 1) (A-3)
i=N1 j=1

donde g (t + j|t) es la prediccion 6ptima j pasos adelante de la salida del sistema, calculada
en el tiempo ¢, es decir el valor esperado del vector de salida en el tiempo ¢ si los vectores
de la entrada, la salida pasada y la secuencia de controles futuros son conocidos. N1 y No
son los horizontes minimo y maximo de prediccion y w (t + j) es un vector secuencia de

referencia para el vector de salida. R y () son matrices de peso positivas definidas.

Los polinomios para el ruido de color C (zfl) son muy dificiles de estimar con sufi-
ciente precision en la préctica, especialmente en el caso multivariable. Considerando el caso
de ruido blanco la matriz C (z‘l) = I xn. La prediccién 6ptima para la salida puede ser

generada considerando la ecuaciéon Diofantina como sigue:
Licn =E; (7Y A (z7Y) + 279F; (271 (A.4)

donde A (z_l) =A (z_l) A, E; (z_l) y F; (z_l) son matrices polinomiales de orden j — 1

y nq respectivamente. Si (A.1) se multiplica por AE; (271) 27:

Eiz YA Y)yt+)=E(zH)B(E)Ault+j-1)+E;(zYe(t+j) (A5)
y usando (A.4) se obtiene:

yt+)=F; " )y@®)+E; (zH)B(EAut+ij—1)+E;(z)e(t+j) (A6)

Hay que notar que debido a que el grado de E; (z‘l) es (j — 1), los términos de ruido de
la ecuacion (A.6) estan en el futuro. Tomando el operador esperanza y considerando que

Ele(t)] = 0 el valor esperado para y (¢t + j) esta dado por:

G+t =Elyt+) =F;(z ) y(O)+E; (") B(z ) Au(t+ji—-1) (A7)
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Hay que notar que la prediccion puede extenderse facilmente al caso de ruido de media

diferente de cero agregando un vector E; (271) E [e (t)] a la prediccion § (¢ + j¢).

A.1. Solucion recursiva de la ecuacion Diofantina

Suponga que se ha obtenido una solucién (Ej (2_1) F (z_l)) de la ecuaciéon Diofan-
tina:

Inyn = E;j (z_l) A (z_l) + 27IF, (z_l) (A.8)

A (zfl) =A (zfl) A=TIyn+ A1z + A2 24 4+ A, 27

a

+Ana+lzi(na+l) = Ipxn + (Al - Inxn) z71 + (A2 - Al) z2 + -

+ (Ap, — Apy—1) 27" — Ay, 2~ (et (A.9)
Ej(27") = Ejo+ Bjaz ' + Bjpz ™ 4 4 Ejja2
Fj(z7 ") =Fjo+Fjaz '+ Fjoz 2+ + Fjp,2 " (A.10)

Ahora considerando la ecuacion Diofantina asociada a la prediccion de § (¢ + j — 1[t)
Lixn =Ejp1 (27 A (271 + 27 UF4 (71) (A.11)
Restando (A.8) de (A.11) :
Opn = By (+71) = Bj (7)) A (7)) + 277 (7' Fa (+71) = F; (+71)) (A12)
La matriz (Ej+q (271) — E; (¢7!)) es de grado j. Haciendo:

(Eju1 (7)) —E;j (z7Y)) =R (z7!) + Rz (A.13)
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Donde R (z‘l) es una matriz polinomial de grado menor o igual a j — 1 y R; una matriz

real de n x n. Sustituyendo (A.13) en la Ec. (A.12):
O =R (A () 427 (RAGY 42 B () -5 () (A1)

Como A (z‘l) es monica, es facil ver que R (z_l) = 0, xn- Por lo que Ej; 1 (z‘l) se calcula
recursivamente con:

Ej+1 (Z_l) = Ej (Z_l) + Rjz_j (A15)

La expresion siguiente se obtiene facilmente a partir de (A.14):

R; = Fj, (A.16)

Fj+17i = Lji+1 — Rin—I—l para 1= 0...g’l” (Fj-i-l) (A.l?)
Puede verificarse que las condiciones iniciales estdn dadas por:

E =1 (A.18)

Fi = (I - A) (A.19)
Haciendo la matriz polinomial:
E;j(27)B(z7) =G, (:7) + 277Gy, (27)
con gr (G; (271)) < j, la ecuacién de prediccion puede escribirse como:
GE+it)=G; () Aut+i-1)+Gj () Aut—1)+F; (27 y(t)  (A.20)

Hay que notar que los ultimos dos términos de la ecuacion (A.20) dependen de valores
pasados de las variables de la entrada y la salida y corresponden a la respuesta libre del
proceso considerado si las sefiales de control se mantienen constantes, mientras que el primer

término s6lo depende de los valores futuros de la senal de control y puede ser interpretado
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como la respuesta forzada. La Ec. (A.20) puede reescribirse como:
gt+it)=G; (") Aut+j—1)+f (A.21)

con f; =Gyp (z7) Au(t — 1)+ F; (271 y (¢).

Considerando un conjunto de N predicciones:

g+ 1) =Gy (z71) Au(t) + £

gt+2[t) =Ga(z71) Au(t+1) + £

Jt+NIt) =Gy (z7") Au(t+ N —1) +fy (A.22)

y debido a la recursividad de la matriz polinomial E;, las expresiones (A.22) pueden escribirse

COomao:

g (t+1t) Gy 0 0 0 0 0 Au (t) fi
@(t+2|t) Gy Go 0 0 0 0 Au (t+ 1) fo

. . . 0 0 0 . .

= +

g(t+4lt) Gj-1 Gj1 -+ Go 00 Au(t+j—1) fi

. . . . 0 . .
ﬁ(t—l—N‘t) Gy-1 Gn—o -+ -+ -+ Gy Au(t—i—N—l) In

i S S T (A23)

_ i—1 i .
Donde G; (z 1) = Zg:o G;z7". Las predicciones pueden expresarse en forma condensada

Ccomo:

y=Gu+f (A.24)

Hay que notar que si todas las condiciones iniciales son cero, la respuesta libre f es también

cero. Si un escalon unitario se aplica a la primera entrada en el tiempo ¢ entonces:

Au(t)=1[1,0,---,0]" ,Au(t+1)=0,--- ,Au(t+N—1)=0 (A.25)
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La secuencia de salida esperada |§ (¢t + 1), 5@t +2)7,--- (@t +N)T ! es igual a la pri-
mera columna de la matriz G o las primeras columnas de las matrices Go.G1, -+ ,Gn_1.
Por lo que, la primera columna de la matriz G puede calcularse como la respuesta escaléon
de la planta cuando una entrada escalén unitario se aplica a la primera senal de control. La
columna 7 se puede obtener de manera similar aplicando un escal6n unitario a la 1—ésima

entrada. En general, la matriz G, se puede obtener como:
(Gk)i,j = Yij (t +k+ 1) (A.26)

donde (Gy); ; es el elemento (i, j) de la matriz Gy y yij (t +k + 1) es la i-ésima salida del
sistema cuando una entrada escalén unitario ha sido aplicada a la entrada j en el tiempo ¢.

El término de respuesta libre puede calcularse iterativamente mediante:
fii1==2 (I —A (z_l)) f;+ B (z_l) Au(t+ j) (A.27)

con fo = y(t) y Au(t+j) = 0 para j > 0. Hay que notar que si la matriz A (z71) es
diagonal, las matrices E; (z‘l) y Fj (z_l) también son matrices diagonales y el proble-
ma se reduce a la recursiéon de n ecuaciones Diofantinas escalares que son més simples
de programar y requieren menos célculos. El calculo de Gj (zfl) y f; también se sim-
plifica bastante. Si la sefial de control se mantiene constante después de los primeros Ng
movimientos de control el conjunto de predicciones que afectan la funcion de costo (A.3)

YNy, = [g} (t+ N )Tt + Ng]t)T] puede expresarse como:

YN = G1\71231'11\73 + fN12 (A'28)

T
donde un, = [Au &5 Au(t+ N3 — 1)T] , vy, = [fﬁl -~~f]€2]T v Gy, €s la siguiente

submatriz de G

Glel GN_172 GleNg

G Gy-1 - G _
Gigs = {Vl {Vl ' . lel e (A.29)

| Gny-1 G2 0 GNy-ng
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con G; = 0 para i < 0. La ecuacion (A.3) se puede reescribir como:
J = (GN123uN3 + fle - w)T R (GlesuNs + fle - w) + u%gc_?uNs (ASO)

donde R = diag (R, - ,R) y Q = diag (Q,--- Q). Si no hay restricciones, el 6ptimo puede
expresarse Como:

— — 71 —
u= (G,ZJCHQSR GN123 + Q) Gq];flggR (W - leg) (A31)

Debido a la estrategia de control movil, solamente es necesario Aw (t) en el instante t. Por
. . T — —\—1 T _

lo que solo es necesario calcular las primeras m filas de (G Nigs 12 GNiog + Q) G Nigs L3 €8

decir K. Entonces la ley de control puede expresarse como Au (t) = K (w —f). Por lo que

se obtiene una matriz de ganancias lineal que multiplica la prediccién de los errores entre

las referencias y la respuestas libres predichas de la planta.






Apéndice B

Restricciones en CPG
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Cuadro B.1: Restricciones

Variable

Restriccion

Amplitud de la senal de control u
Umin S u (t) S Umax

Tumpm < TAu+u(t — 1) T < Tumgx

Incremento
en la sefnial de control Au
Auml’n S u—u (t - 1) S Aum?’mx

FAumin < Au < FAumaﬂx

Amplitud de la sefial de salida y
Ymin S Y (t) S Ymisx

I‘yml'n S GAu S Fyméx

Envolvente de la salida

Ymin (t) <y (t) < Ymax (t)

GAu < Ymax — f

= [Ymax (t + 1) --Ymax (¢ + N)]
GAu S Ymin — f

Ymin = [ymfn (t + 1) ---Ymin (t + N)]

Ymisx

Sobrepaso de la salida
y(t+7) <yw(t); j = Noi...Noo

GAu>Tw(t)— f

Comportamiento monétono
de la salida
y(t+j) <y(t+i+1) siy(t) <w(t)

y(t+j)>yt+i+1) siy(t)>w()

GAu+ f < [(07/G)] Au+t[y (t) / f]
G’y f' son el resultado de eliminar
las ultimas dos filas de G y f

Respuesta inversa
y(t+7) <y(t) siy(t)>wl(t)
y(t+j) =y () siy(t) <w(t)

GAu>Ty(t)— f

Estado final
yt+N+1)..yt+N+m)=w

Ym =yt +N+1) ..yt +N+m)":
ym:GmAu+fmv GmAuzwm_fm

Integral de la salida

T iy (t) =1

y(t+1)
r’ ; =GiAu+f; > 1
y (t+ N;)




Apéndice C

Ve
Parametros
Cuadro C.1: Parametros
Pardmetro Valor  Unidades | Parametro Valor Unidades
o 0 1] L, 0.06 [H]
Neh 0.6 1] Ly 0.06  [H]
Ndis 0.8 1] M 0.057 [H]
Ne 0.8 [1] m 12000  [kg]
n; 0.3 1] n 8 [1]
Nm 0.8 [1] Np 1 1]
Nt 0.8 [1] Pth 43 [MJ]
Mo 0.8 [1] Qnom 10 [Ah]
p 1.202  [kg/m?] r 286.9  [Nm/kgK]|
T 0.5 [s] R, 0.17 Q]
. 0.3 [1] R 017  [Q]
Ay 5 [m?| T, 300 [K]
Ch 0.3 [1] Ty 300 K]
o 1012 [J/kgK] Ty 1000 [K]
fr 0.017 [1] Vey 0.004 [m?]
Jem 0.0586  [kgm?] Vy 0.009 [m?]
Jice 4750  [kgm?] Vi -36 [m/s]
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