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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es la integracion de los elementos necesarios para conseguir un sistema de
propulsion hibrido a base de hidrogeno mediante pila de combustible en un vehiculo originalmente 100%
eléctrico.

Este documento pretende mostrar el trabajo de integracion realizado que comprende desde la instrumentacion
electronica embarcada hasta el software de control y supervision implementado. Ademas, tras analizar los
resultados experimentales obtenidos, se exponen las conclusiones derivadas y se proponen distintas lineas de
trabajo futuro que podrian mejorar el funcionamiento del sistema.

Este proyecto, que se ha desarrollado en las instalaciones del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial,
concretamente en el Centro de Experimentacion “El Arenosillo” (Huelva), se sitlia a la vanguardia de la
investigacion en movilidad a base de hidrogeno mediante pila de combustible y supone una excelente plataforma
para el estudio de distintas tecnologias del hidrégeno, asi como tipos de algoritmos para su control y supervision.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the integration of the necessary elements to achieve a hydrogen-based hybrid
propulsion system using a fuel cell in an originally 100% electric vehicle.

This document aims to show the integration work carried out, which ranges from the on-board electronic
instrumentation to the implemented control and supervision software. In addition, after analysing the results
obtained experimentally, the derived conclusions are presented and different lines of future work are proposed
that could improve the operation of the system.

This project, which has been developed at the facilities of the National Institute of Aerospace Technology,
specifically at the "El Arenosillo" Experimentation Center (Huelva), is at the forefront of research into hydrogen-
based mobility using fuel cells and entails an excellent platform for the study of different hydrogen technologies,
as well as types of algorithms for their control and supervision.

xiii






Agradecimientos

Resumen

Abstract

indice

indice de Tablas

indice de Figuras

Notacion

1

2
3

4

5

6

Introduccién
1.1  Descripcion General
1.2  Objetivos
1.3  Metodologia

Estado del Arte

Caracterizacion de los Componentes
3.1 PEMFC
3.1.1 Datos aportados por el fabricante
3.1.2 Primera puesta en marcha
3.13 Caracterizacion tras uso prolongado
314 Resultados
3.15 Conclusiones
3.2  Convertidor DC/DC
3.2.1 Datos aportados por el fabricante
3.2.2 Metodologia
3.23 Resultados
324 Conclusiones

Configuracion de la Electronica Embarcada
4.1  Ordenador de a bordo

4.1.1 Instalacidn del Sistema Operativo

4.1.2 Instalacidn Drivers

4.1.3 Ejecucidon automatica
4.2  Tarjetas de adquisicion de datos

4.2.1  Ajustey calibracién

422 Informacién enviada y recibida

Software de Control y Supervision
5.1 LabVIEW
5.1.1 Funcionamiento global
5.1.2 Comunicacion
5.1.3 Supervision
5.1.4 Modo Auto — Control —
5.1.5 Modo Test
5.1.6 Guardado de datos
5.2 Excel
5.2.1 Tratamiento de los datos
5.2.2 Visualizacidén de la informacién

Implementacién en el Vehiculo
6.1  Pantalla

XV

INDICE

xi
xiii
XV
Xvii

XiX

A ANANDNN

12
12
12
14
17
18
19
19
19
20
22
28

30
30
30
30
31
31
32
34

36
36
36
41
42
51
52
53
55
55
56

58
58



6.2  Caja de control

6.2.1
6.2.2

Disposicién de componentes
Conexionado

6.3  Componentes del sistema de propulsion hibrido
6.4  Software de control y supervision
6.5  Resultados experimentales

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5

Modo Auto

Modo Test

Carga de baterias
Perfiles de conduccién
Rendimientos

7 Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion
7.1  Conclusiones
7.2 Lineas futuras de investigacion

Anexos

Al Manual de Usuario

A2 Comandos de configuracion de TADs
A3 Guardado de datos

A4 Cddigo VBA en Excel

Referencias y Bibliografia

59
60
61
63
64
64
64
67
68
70
71

74
74
75

76
76
96
98
100

108



Tabla 1 — Caracteristicas técnicas Nexa 1200

Tabla 2 — SetPoints para curva de polarizacion
Tabla 3 - Drivers instalados en ordenador de a bordo
Tabla 4 - Tarjetas de adquisicion de datos

Tabla 5 - Niveles de potencia en Modo Automatico
Tabla 6 - Entradas/Salidas Puerto Serie

Tabla 7 - Entradas/Salidas CANBus

Tabla 8 — Conversiones informacion de TADs
Tabla 9 — Informacion en Pantalla Principal

Tabla 10 - Informacién en Pantalla Inicio

Tabla 11 - Informacion en Pantalla PEMFC

Tabla 12 - Informacién en Pantalla Tanque H2
Tabla 13 - Informacion en Pantalla DC/DC

Tabla 14 - Informacion en Pantalla Error

Tabla 15 - Informacion en Pantalla Test

Tabla 16 — Entradas/Salidas Modo Auto -Control-
Tabla 17 — Entradas/Salidas Modo Test

Tabla 18 — Entradas/Salidas Bucle guardado de dato
Tabla 19 — Informacion almacenada en .txt

Tabla 20 - Informacion graficada automaticamente
Tabla 21 — Componentes en caja de control

Tabla 22 — Cableado E/S analdgicas

Tabla 23 — Componentes del sistema de propulsion hibrido

Xvil

INDICE DE TABLAS

13
17
31
31
38
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
52
53
53
54
56
59
62
63






INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Estado original Melex 3

Figura 2 — Esquema de potencia del Melex 3

Figura 3 — Fases de carga de baterias plomo-acido 5

Figura 4 — Emisiones de CO2 entre 1995 y 2021 [2] 6

Figura 5 - Emisiones por tipo de vehiculo y su prediccion [3] 7

Figura 6 - Evolucion de la produccion de coches eléctricos en el mundo [5] 7

Figura 7 - Vehiculos con pila de combustible por region [6] 8

Figura 8 — Curva polarizacion tedrica Nexa® 1200 14
Figura 9 — Componentes para caracterizacion de la pila de combustible 15
Figura 10 — Detalle de carga electronica y fuente de alimentacion 15
Figura 11 — Detalle del conexionado de la FC en el laboratorio 15
Figura 12 — 1* Puesta en marcha de la pila de combustible 16
Figura 13 — Curva de polarizacion de la 1 puesta en marcha 16
Figura 14 — Caracterizacion final de la pila de combustible 18
Figura 15 — Curva de polarizacion final 18
Figura 16 — Interfaz para control de TADs en el laboratorio 20
Figura 17 — Elementos para caracterizacion del BEV4 21
Figura 18 — Detalle conexionado de TADs en laboratorio 21
Figura 19 — Prueba de regulacion en Vout con Iout constante 22
Figura 20 - Prueba de regulacion en Vout con lout variable 23
Figura 21 - Prueba de regulacion en lin con lout constante 24
Figura 22 - Prueba de regulacion en lin con lout variable 25
Figura 23 - Prueba de regulacion en Vout e lin con lout constante 26
Figura 24 - Prueba de regulacion en Vout e lin con lout variable 27
Figura 25 - Rendimiento del convertidor DC/DC BEV4 28
Figura 26 — Detalle cabelado TADs durante su configuracion 32
Figura 27 - Detalle conversion a USB de Comunicacion Serie de TADs 32
Figura 28 — Configuracion TADs —Puerto COM— 33
Figura 29 — Configuracion TADs —Parametros— 33
Figura 30 - Detalle calibracion TADs 34
Figura 31 - Diagrama de flujo global 40
Figura 32 — Pantalla Principal 44
Figura 33 - Pantalla Inicio 45
Figura 34 — Pantalla PEMFC 46
Figura 35 — Pantalla Tanque H2 47

XIX



Figura 36 — Pantalla DC/DC

Figura 37 — Pantalla Error

Figura 38 — Pantalla Test

Figura 39 - Perfil de control de carga de baterias

Figura 40 - Detalle interfaz en Excel

Figura 41 - Soporte de pantalla para implementacion

Figura 42 — Configuracion de la caja de control original

Figura 43 - Configuracion actual de la caja de control

Figura 44 — Esquema de conexionado de la caja de control

Figura 45 - Instalacion del .exe de control y supervision

Figura 46 - Resultados experimentales en Modo Auto en conduccion
Figura 47 — Resultados Modo Auto seglin rango de carga

Figura 48 - Resultados experimentales en Modo Test en conduccion
Figura 49 - Resultados experimentales prueba carga de baterias
Figura 50 - Evolucion depdsito H2 durante carga de baterias

Figura 51 - Perfil de conduccion en modo rapido

Figura 52 - Perfil de conduccion en modo lento

Figura 53 — Rendimiento del circuito de potencia

48
49
50
51
55
58
60
60
61
64
65
66
67
68
69
70
70
72



INTA
CEDEA
PEMFC

Nconv
Nrc
Npot

NspH2

NOTACION

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
Centro de Experimentacion “El Arenosillo”

Pila de combustible de membrana de intercambio protdnico (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell)

Pila de combustible (Fuel Cell)

Voltaje a circuito abierto (Open Circuit Voltage)
Tarjeta de Adquisicion de Datos

Controller Area Network. Protocolo de comunicacion
International Organization for Standardization

Estado de carga de baterias (State Of Charge)

Visual Basic for Applications.

Tension en corriente continua

SetPoint de la tension de entrada del convertidor
SetPoint de la tension de salida del convertidor

SetPoint de la corriente de entrada del convertidor
SetPoint de la corriente de salida del convertidor

Valor de la tension en bornes de entrada del convertidor
Valor de la tension en bornes de salida del convertidor
Valor de la corriente en bornes de entrada del convertidor
Valor de la corriente en bornes de salida del convertidor
Potencia eléctrica a la entrada del convertidor

Potencia eléctrica a la salida del convertidor

Potencia eléctrica a la salida de la pila de combustible

Potencia teodrica de la pila calculada a partir de la energia contenida en el
H,consumido

Rendimiento del convertidor
Rendimiento de la pila de combustible
Rendimiento del circuito de potencia

Rendimiento del sistema completo de propulsion a base de hidrogeno

Xx1









2 Introduccion

1 INTRODUCCION

No me importa caminar. No hay distancias cuando se
tiene un motivo.

- Jane Austen -

comprender la motivacion del desarrollo realizado. Ademas, se exponen los objetivos propuestos y se

En este capitulo se pretende poner de manifiesto el punto de partida del proyecto realizado a fin de
detalla 1a metodologia seguida para su consecucion.

Puesto que se parte de un vehiculo eléctrico enchufable totalmente funcional, que en su dia también funcion6 de
manera hibrida con un sistema de propulsion de hidrogeno, el primer paso ha sido la recopilacion y analisis de
la documentacion existente.

1.1 Descripcion General

El desarrollo de este proyecto tiene como base el vehiculo eléctrico enchufable Melex. Este vehiculo se encuentra
en las instalaciones del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial ubicado en el Centro de Experimentacion
“El Arenosillo”, en Huelva.

El Melex es un vehiculo destinado a la movilidad interna tanto para los trabajadores como para las numerosas
vistas que se reciben en el INTA, sirviendo como prototipo de muestra de un vehiculo para movilidad mediante
energias alternativas.

Si bien este automovil al comienzo de este proyecto era funcional tnicamente en modo eléctrico enchufable, en
su dia fue adaptado para utilizar un sistema de propulsion con pila de combustible. Por este motivo, el vehiculo
tiene instalados los componentes necesarios para dicho fin, como son la FC junto con su electronica de potencia,
un convertidor DC/DC que adecua las tensiones de la pila y baterias, el tanque de hidrogeno junto con las
canalizaciones para recarga y distribucion y la electronica embarcada necesaria para su operacion.



Figura 1 — Estado original Melex

Tras analizar la documentacion existente, se observa que se trata de un vehiculo de tipo Range Extender, es
decir, que el sistema de propulsion hibrido a base de hidrogeno actiia como suministrador de potencia al sistema
de baterias y a la carga dependiendo del uso que se le dé al automdvil. El esquema de potencia que sigue el
Melex se muestra en el siguiente diagrama.

Bus de
potencia

Banco de
baterias

Figura 2 — Esquema de potencia del Melex

En cuanto a la electronica embarcada para el control y la supervision del sistema hibrido, ubicada en la
denominada caja de control, en un principio se creia que el problema era que alguno de los dos ordenadores de
a bordo que llevaba habia dejado de funcionar y que con cambiarlo e implementar un nuevo control, seria
suficiente.

Tras analizar los componentes de la caja de control uno a uno, se concluye que la mayoria estan inutilizables y
que hay que renovar toda la electronica de control y supervision (ordenador de a bordo, sistemas de adquisicion
de datos, software, alimentaciones, etc.).
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1.2 Objetivos

El objetivo principal es hacer que el Melex sea completamente funcional como vehiculo hibrido enchufable con
pila de combustible.

Puesto que se determina que la electronica para el control y supervision debe ser renovada por completo, uno de
los objetivos es hacer que la configuracion de la caja de control quede lo mas simplificada posible. Esto se debe
a que la distribucion y cableado original de la caja de control era marafa casi impenetrable de la cual se disponia
escasamente de documentacion. Esto ha llevado a un largo proceso de ingenieria inversa para comprender, con
la profundidad necesaria, la funcion de cada elemento y asi ser capaz de integrar nuevos componentes sin perder
funcionalidades.

Como consecuencia de la renovacion de la electronica embarcada, se propone realizar en un solo ordenador de
a bordo toda la programacion del sistema de control y supervision. Esto, aparte de facilitar el mantenimiento en
la caja de control, también simplifica la comprension e implementacion del software, ya que se realiza todo en
el mismo lenguaje de programacion, en particular, LabVIEW.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, es conseguir que todo el trabajo de ingenieria que se lleve a cabo
de control y supervision se muestre al usuario del vehiculo a través de una interfaz lo mas intuitiva posible, que
ofrezca la maxima informacion posible del funcionamiento del sistema de propulsion de una forma facil de
comprender puesto que el Melex no deja de ser un automaévil de exposicion para personas ajenas a su desarrollo.

1.3 Metodologia

Una vez establecidos los objetivos a alcanzar, el siguiente paso es determinar la metodologia a seguir para lograr
los resultados deseados.

En primer lugar, es necesario llevar a cabo una caracterizacion en el laboratorio de los componentes del sistema
de propulsion hibrido (pila de combustible y convertidor DC/DC), ya que tras unos 6 afios sin uso es imperativo
conocer su estado real para su posterior utilizacion. Si tras obtener la caracterizacion se demuestra que siguen
en condiciones para su uso, se integraran de nuevo en el vehiculo.

En segundo lugar, la eleccion de la nueva electronica embarcada debe hacerse en base a los elementos que se
vayan a integrar en el Melex. Asi, requiere de un sistema de adquisicion de datos capaz de recibir y enviar
informacion en el rango de 0...10V, una pantalla con una interfaz amigable para el usuario y un ordenador de a
bordo con capacidad de tratamiento de datos, temporizacion eficaz para el control y posibilidad para conectar la
pantalla que proporcione la supervision del sistema.

Una vez escogida la instrumentacion electronica, es fundamental desarrollar la programacion de control y
supervision teniendo presente la funcionalidad los elementos del sistema de propulsion, como la pila de
combustible, el convertidor DC/DC o las baterias.

En base a los datos obtenidos de la caracterizacion de la PEMFC y del convertidor se deben ajustar los
parametros de funcionamiento de éstos, de manera que ambos puedan operar en su punto optimo, evitando un
uso que pueda suponer un riesgo para el usuario o para los propios equipos.

También hay que tener en cuenta las fases de carga y descarga de las baterias a la hora de implementar el codigo
para el control del sistema de propulsion, puesto que su funcion es la de suministrar potencia a las baterias. Para
ello se desarrolla el control conforme a la informacion aportada por el fabricante y a la curva tipica de carga para
las baterias de plomo-acido integradas en el vehiculo.



3 Etapas
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Figura 3 — Fases de carga de baterias plomo-acido

Por tltimo, la integracion de todo el sistema debe llevarse a cabo respetando las condiciones de operacion de
cada componente para que las pruebas realizadas en el laboratorio y el software de control y supervision puedan
ser validados de manera experimental. De esta forma se garantiza que el Melex sera completamente funcional
como un vehiculo hibrido enchufable con pila de combustible.
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2 ESTADO DEL ARTE

La ciencia mas util es aquella cuyo fruto es el mas
comunicable

Leonardo Da Vinci

en su aplicacion para la movilidad con el fin de poner en contexto el proyecto realizado,
obteniendo una vison general del uso de hidrégeno como combustible en relacién con el uso de
energias alternativas no contaminantes en vehiculos.

En este capitulo se pretende exponer la situacion actual de la tecnologia de pilas de combustible

Los estudios hasta la fecha ponen de manifiesto que nuestro planeta va a ser incapaz de soportar la demanda casi
exponencial de energia, ya que vivimos en un entorno cerrado con recursos limitados. La revolucion industrial
supuso un punto de inflexion potenciando la produccion y el transporte haciendo uso de los combustibles fosiles
como fuente de energia. Este cambio propicié una explosion demografica nunca vista, incrementado aiin mas el
consumo energético. A este ritmo, se prevé que los combustibles fosiles se agoten en unos dos siglos, lo que
supone un plazo insignificante comparado con el tiempo que ha tardado en producirse [1]

Por este mismo motivo y por la contaminacion que provocan, es necesario reducir las emisiones de CO, y demas
gases contaminantes responsables del efecto invernadero mediante alternativas en la produccion y consumo de
la energia. Las estadisticas muestran un crecimiento que se pronostica siga con la misma tendencia positiva. En
el periodo de 1995 a 2021 podemos observar en la siguiente figura la evolucion de emisiones de CO2 en miles
de millones de toneladas emitidas a la atmésfera [2]. La disminucion sufrida en 2020 se debe a la paralizacion
global (sobre todo del transporte) sufrida por la pandemia del Covid-19.

Emisiones mundiales de CO2 de 1995 a 2021 (en miles de millones de toneladas
meétricas)

=s- Combustibles fésiles e industria =8= Agricultura y explotacién de la tierra

Fuentes Informacien adicicnal

Figura 4 — Emisiones de CO2 entre 1995 y 2021 [2]



Las necesidades de la poblacion han promovido el uso del transporte, que representa en torno al 25% de las
emisiones de dioxido de carbono y como se muestra en la siguiente grafica, asi se reparte el peso de cada tipo
de transporte y su prevision en el futuro.

Figure 3.16 Global CO, emissions in transport by mode in the Sustainable Development
Scenario, 2000-70

s 10
éd 5 @ Aviation
Light- 2 Shippi
O 8 commercial " SiNoang
; vehl_cles @ Medium- and heavy trucks
. z&stwheelers oBuses and minibuses
3 Passenger OLight-commercial vehicles
cars
@
i WSS aid Passenger cars
2 minibuses @ Two/three-wheelers
g . @Rail

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
IEA 2020. All rights reserved.

Notes: Dotted lines indicate the year in which various transport modes have largely stopped consuming fossil fuels
and hence no longer contribute to direct emissions of CO; from fossil fuel combustion. Residual emissions in
transport are compensated by negative emissions technologies, such as BECCS and DAC, in the power and other
energy transformation sectors.

Figura 5 - Emisiones por tipo de vehiculo y su prediccion [3]

Los viajes por carretera representan las tres cuartas partes de las emisiones del transporte. La mayor parte
proviene de los vehiculos de pasajeros, automoviles y autobuses, que contribuyen con el 45,1%. El otro 29,4%
proviene de camiones que transportan carga. Dado que todo el sector del transporte representa el 21 % de las
emisiones totales y el transporte por carretera representa las tres cuartas partes de las emisiones del transporte,
el transporte por carretera representa el 15 % de las emisiones totales de CO2 [4]

Para afrontar este dilema, recientemente se esta experimentado un auge en la produccion global de vehiculos
eléctricos, como puede verse en imagen a continuacion.

12

o ® Vehiculos de pasajeros

® Vehiculos comerciales ligeros
© Autobuses

e ® Camiones

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 6 - Evolucion de la produccion de coches eléctricos en el mundo [5]
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Parte de estos vehiculos eléctricos son un tipo especifico que resulta de interés para el proyecto que se expone
en este documento, los vehiculos con pila de combustible. Estos son todavia minoritarios en cuanto a produccion
y venta, pero el nimero va en aumento en determinados sitios como se muestra en la siguiente grafica.

2017 2018 2019 2020 June 2021

Korea United States China Japan Europe Rest of the world

Figura 7 - Vehiculos con pila de combustible por region [6]

Los vehiculos propulsados por hidrogeno constituyen la nueva generacion de vehiculos eléctricos. Esta
tecnologia de vanguardia se basa en una reaccion quimica entre el hidrogeno y el oxigeno en el interior de las
pilas de combustible, en lugar de en la combustion de combustibles fosiles. Aunque en sus comienzos fue
desarrollada para propulsar naves espaciales, actualmente las pilas de combustible tienen un potencial de
aplicacion mucho mas amplio. Segln los datos de Anfac, en Europa, a datos de 2020, ya habia 2.453 unidades
de vehiculos de hidrégeno de los cuales, s6lo 15 estan en Espafia y ni una sola hidrogenera publica.

En cuanto a la pila de combustible utilizada, las pilas tipo PEM se presentan como las favoritas para la aplicacion
en vehiculos por una variedad de razones como su relativamente baja temperatura de operacion (50...100 °C),
su rapido arranque, alta eficiencia (30...50%) y densidad de potencia, baja degradacion por corrosion y por
presentar un buen nivel de robustez del sistema.

Como puede comprobarse, la movilidad basada en hidrogeno con pila de combustible es un tema de méaxima
actualidad tanto en la industria como en la investigacion, ya que cada dia se publican articulos relacionados con
las pilas o sus aplicaciones. So6lo en el tltimo afio en torno a 3.000 publicaciones, que cubren desde materiales
de fabricacion al control de los distintos parametros de un vehiculo con celda de combustible.

Se puede concluir que este proyecto, por tanto, se desarrolla en el marco del estado del arte de la investigacion,
ya que, se aborda desde la caracterizacion de los componentes hasta la implementacion de un sistema de control
y supervision del sistema de propulsion a base de hidrogeno de un vehiculo hibrido.






12 Caracterizacion de los Componentes

3 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES

seran instalados posteriormente en el vehiculo. El objetivo de este proceso de caracterizacion, tanto

individual como en grupo, de dichos componentes es necesario para comprender el funcionamiento y las
peculiaridades de éstos para asegurar que una vez implementados en el vehiculo se obtiene el comportamiento
esperado.

E n este capitulo se describen los pasos seguidos para obtener la caracterizacion de los componentes que

3.1 PEMFC

La pila de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC por sus siglas en inglés) NEXA 1200
es el elemento principal del sistema de propulsion hibrida basado en hidrogeno que se quiere introducir en el
vehiculo. Por ello, debe ser correctamente caracterizada a fin de tener toda la informacion posible a la hora de
ponerla en uso.

La PEMFC ha estado sin uso durante un largo periodo de tiempo (unos 4 afios) y no se han respetado las
condiciones de temperatura y humedad que marca el fabricante, puesto que ha estado a la intemperie. Estas
condiciones denotan la necesidad de no tomar por validos los datos que nos ofrece el fabricante, vistos en el
apartado 3, y realizar una caracterizacion de la pila de combustible que nos ofrezca informacion actualizada de
su estado real.

A través de la caracterizacion de la pila se obtiene su curva de polarizacion. En ella se observa la relacion entre
el voltaje y la corriente producidos, de donde se obtiene la potencia que es capaz de generar en cada punto de
funcionamiento de dicha curva.

3.1.1 Datos aportados por el fabricante

La pila Nexa® 1200 es una unidad de celda de combustible completa que, con un voltaje de salida entre
20...36Vp y una corriente de salida maxima de 60A a temperaturas de entre 5...25 °C, entrega una potencia
de salida de 1200 W. El voltaje de salida disminuye al aumentar la potencia y la corriente admisible disminuye
con el aumento de la temperatura ambiente en una proporcion de 1 A/1 °C.

La Nexa 1200 incluye un apilamiento de celdas de combustible tipo PEM que es enfriada por aire mediante
ventiladores integrados. Ademas, se incluyen los componentes periféricos necesarios para su correcto
funcionamiento (relé de carga, diodo de seguridad con disipador de calor y valvula solenoide para hidrogeno).
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El fabricante nos ofrece también las caracteristicas del sistema completo que se muestran en la siguiente tabla.

Designacion Definicion Especificacion

Datos fisicos Dimensiones (H x W x D) 220 x 400 x 550 mm
Peso 22 kg
Tipo de proteccion P22

Potencia de salida Tension de salida 20...36 Vp¢
Corriente nominal 65 Apc max
Salida nominal 1200 W a5...25°C
Salida nominal 1000 W a35°C

Combustible H2, gas de hidrogeno
Pureza minima 99.99%

Suministro eléctrico

Oxidante

Entorno de operacion

Almacenamiento

Presion de entrada admitida
Consumo de H, en 1200W

Potencia minima de entrada
Fuente de alimentacion

Oxigeno

Caudal de volumen
Concentracion en aire
Presion ambiental

Temperatura

Vapor de agua en los gases de

salida a potencia nominal
Ubicacion de operacion
Temperatura ambiente

Humedad relativa

Temperatura ambiente

1... 15 bar
15 NL/min

110 WDC
12...36 Ve

Oxigeno atmosférico
Max 335 m3/h

Min 18%
700...1100 mbar
5...35°C

550 g/h

Seco, Interior de laboratorio
5...35°C
0... 95%, sin condensacion

3...35°C

Tabla 1 — Caracteristicas técnicas Nexa 1200
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Asi mismo, se facilita también la curva de polarizacion teérica de la pila de combustible como puede verse en
la imagen a continuacion.

35v-‘ - 1.800W

- 1600 W
0V 4

- 1400 W
25V 4

\_ 1200 W

20V 1 L 1000w
15V - - BOOW

- 600W
10V

- 400W
5V -

- 200 W
oV + . - . . - , ow

0A 10A 20A 30A 40 A 50 A 60 A 70A
e Stack Voltage [V] Stack Power W]

Figura 8 — Curva polarizacion tedrica Nexa® 1200

3.1.2 Primera puesta en marcha

La caracterizacion de la FC se ha llevado a cabo en dos tiempos. Como se ha comentado anteriormente, la pila
llevaba un largo periodo de tiempo en desuso, por lo que la curva de polarizacion que se obtiene al poner en
marcha la PEMFC por primera vez no se ajusta a la realidad de funcionamiento de ésta una vez se lleve a cabo
su integracion en el vehiculo. A sabiendas de ello, se muestra en este documento el desarrollo de las pruebas y
los resultados obtenidos a fin de profundizar en el conocimiento del funcionamiento de las pilas de combustible
y poder observar la evolucion de ésta tras su uso continuado.

Al tratarse de la primera prueba de funcionamiento de la PEMFC, el proceso de obtencion de la curva de
polarizacion se lleva a cabo atendiendo a criterios de puesta en marcha suave. De esta manera, se consigue que
la pila vaya generando potencia lentamente mientras se garantiza el correcto funcionamiento de la misma.

Para esta primera caracterizacion, se establece que se daran escalones de corriente de un amperio y se mantendra
dicha intensidad durante tres minutos. Este proceso de demanda de corriente con escalones tan pequefios y
mantenidos durante un periodo relativamente largo para una caracterizacion es por ser la primera puesta en
marcha tras un tiempo inactiva.

En esta prueba se pretende conocer hasta donde puede llegar la pila generando potencia, por lo que se tiene en
cuenta el voltaje minimo al que puede llegar la FC (20 Voltios) para que no sufra dafio.
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A continuacion, se muestra la configuracion de los elementos durante la prueba realizada en el laboratorio.

Figura 9 — Componentes para caracterizacion de la pila de combustible

Figura 11 — Detalle del conexionado de la FC en el laboratorio Figura 10 — Detalle de carga electrénica y
fuente de alimentacion
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3.1.21 Resultados

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos experimentalmente.

12 PUESTA EN MARCHA

e ntensidad demandada [A]  esle=voitaje [V] - Potencia [W]

100

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 a2 as 48 51 54 s7 50 63 66 69 72 75 78 B1 84 87
TIEMPO [MIN]

Figura 12 — 1* Puesta en marcha de la pila de combustible

CURVA DE POLARIZACION

Voktaje [V]

o 5 10 15 20 25 30
Intensidad [A]

Figura 13 — Curva de polarizacion de la 1* puesta en marcha

Como puede verse, se comienza en OCV (Open Circuit Voltage) sin demanda de corriente y se va aumentado
progresivamente de uno en uno los amperios solicitados por la carga electronica. De esta manera se le da tiempo
a la pila de combustible para que se establezca en un valor de tension constante.

Se alcanza el maximo de intensidad a los 30 amperios, con una tension de 21 voltios, valor bastante alejado de
los 60 amperios maximos segun los datos aportados por el fabricante.
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Una vez se alcanza el maximo de potencia que puede generar atendiendo al voltaje minimo de funcionamiento
de la pila, se comienza un descenso escalonado de igual modo para la subida, aunque con escalones mayores
puesto que la disminucién de la demanda de corriente no requiere tanto esfuerzo para la pila. Igualmente, la
bajada escalonada permite la recuperacion parcial de la pila, como se puede observar en el valor final de OCV
en la primera grafica o en la curva de polarizacion superior en la segunda imagen.

3.1.3 Caracterizacion tras uso prolongado

Como se ha comentado anteriormente, antes de integrar la PEMFC en el sistema de propulsion hibrido del
vehiculo, es necesario conocer su funcionamiento dependiendo del punto de operacion, o lo que es lo mismo, su
curva de polarizacion.

Los datos que se muestran en este apartado se han obtenido tras haber utilizado la pila durante varios meses, por
lo que se considera que el proceso de recuperacion de esta ha finalizado y los valores que se obtengan de una
caracterizacion seran los més parecidos a la realidad del funcionamiento una vez se implemente en el vehiculo.

La obtencion de la curva de polarizacion, puesto que se considera que la FC trabaja en sus valores estandar, se
lleva a cabo basandose en el draft ‘Test Module TM PEFC ST 5-3, Version 1.5 que se inspira en las normas
IEC 62282-5, EC 60050-485. Se acude a normativa para caracterizacion y seguridad de pilas de combustible
con el fin de obtener valores estandarizados para la industria, que sirven de ayuda para poder comparar los datos
obtenidos de la Nexa 1200 con otras posibles pilas de combustible.

En este draft se establece que la manera ideal de obtener la curva de polarizacion de una pila tipo PEM es dividir
el rango maximo de corriente que puede suministrar la pila en 15 escalones. No se menciona nada en cuanto al
tiempo que se debe permanecer en cada escalon, pero con la experiencia previa adquirida con esta pila, se
establece en dos minutos el tiempo entre escalones.

En la tabla a continuacion se muestran los valores objetivo de corriente solicitada para la prueba.

Intensidad
demandada [A]
0 OCV
43

8.6

12.9

17.2

21.5

25.8

30.1

344

38.7

43

473

51.6

55.6

14 60

Escalon

O 00 3 &N W A W N = O

—
w N = O

Tabla 2 — SetPoints para curva de polarizacion

Para obtener los datos se ha hecho uso del software implementado en el ordenador de a bordo del vehiculo
programado en LabVIEW que se explica en el capitulo 5.
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3.1.4 Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas.

Caracterizacion

Voltaje = Potencia

35 1200

30
1000
5
800
wn 20 w
S k-]
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200
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g Py e e B P~ o P L 0 v O P~ 0 v P~ ) N e GNP oe P o 0o o~
AELEREERE SRR 8 3-8 SIS P PEPEEEEE R
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Figura 14 — Caracterizacion final de la pila de combustible
Curva de Polarizacion
33
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21
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Amperios

Figura 15 — Curva de polarizacion final
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3.1.5 Conclusiones

La recuperacion que se aprecia entre la primera prueba de funcionamiento y la caracterizacion final es fruto de
la re-humidificacion de las membranas de la pila, que tras haber estado un largo periodo de tiempo a la intemperie
y sin uso se ven afectadas perdiendo capacidad de generacion.

Como puede observarse, tras mostrar los resultados de ambas caracterizaciones, la primera puesta en marcha y
una vez la pila ya esta recuperada, sigue siendo evidente la pérdida de capacidad para generar potencia de la pila
con respecto a la documentacion del fabricante. Esto puede ser debido a varios factores, pero mayoritariamente
se debe a las condiciones de almacenamiento a las que ha estado sometida la pila y al tiempo que ésta ha estado
en completo desuso.

3.2 Convertidor DC/DC

El otro componente fundamental, para este vehiculo en particular, es el convertidor DC/DC. Es un elemento
indispensable, puesto que es el encargado de adecuar la tension de salida de la pila de combustible a la tension
de las baterias. Hay que tener en cuenta, ademas, que la tension de la pila es dinamica y va cambiando en funcion
a la demanda de potencia establecida, por lo que el convertidor debe ser capaz de ajustarse a dicha dinamica y
tener la capacidad de seguir manteniendo la regulacion bajo control para no dafiar ningin componente tanto
aguas arriba como abajo del bus de potencia.

3.21 Datos aportados por el fabricante

El convertidor utilizado es el DC/DC Elevador Unidireccional BEV4 de la marca alemana Brandner Gruppe.
Es capaz de manejar una potencia maxima de hasta 4kW, admitiendo un voltaje a la entrada de entre 20...80Vp
y una salida de hasta 100Vp.

En caso de que el voltaje a la entrada sea inferior a 20V, el convertidor entra en modo bypass, haciendo que
actue como un puente entre la entrada y la salida, lo que causa que el convertidor no regule.

Para el control del convertidor es necesaria una alimentacion auxiliar de 12 V.. Ese voltaje alimenta una unidad
de ventiladores y un convertidor CC/CC aislado integrado que proporciona la regulacion y el control de los
semiconductores de potencia.

Los valores de referencia para la regulacion de entrada y salida se ajustan mediante setpoints analogicos de
0...10 V. Los valores reales medidos en bornes del convertidor son proporcionados mediante valores analogicos
también de 0...10V.

El convertidor elevador siempre regula sobre el pardametro (Uin/Uout/lin/Iout)! alcanzado primero, siendo
posible regular en cualquiera de estos parametros.

Hay que tener en cuenta que todos los parametros son un valor maximo excepto Uin que es un valor minimo,
esto quiere decir que en caso de alcanzarse cualquier de los valores maximos, el convertidor hara que se
mantenga en el valor establecido, mientras que para Uin, si el valor medido es menor que el Setpoint establecido
el convertidor entra en modo bypass puesto que se considera una maniobra de seguridad. Por ello, normalmente
se establecera el valor de Uin en el limite inferior de funcionamiento del convertidor 20V ).

En la hoja de datos del convertidor se detalla el protocolo a seguir para la puesta en marcha del convertidor:

1. Conectar terminales de entrada de potencia del convertidor (no suministrar tension aun) intercalando
fusible adecuado.

2. Conectar alimentacion de 12V para la electronica de control (setpoints, valores en bornes, ON/OFF),
(no activar nada aun).

3. Conectar terminales de salida de potencia del convertidor (no activar la carga aun) intercalando fusible

1Uin - Tension de entrada Uout - Tension de salida Iin - Corriente de entrada Iout - Corriente de salida
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adecuado.

Asegurarse que la entrada ON/OFF esté en la posicion de OFF.

Establecer tension en la entrada de potencia, y activar la carga.

Activar alimentacion de 12V.

Ajustar referencias.

Habilitar ON.

® N Nk

3.2.2 Metodologia

La estrategia seguida para llevar a cabo la caracterizacion del BEV4 se enfoca de manera que se pueda
comprobar que los datos aportados por el fabricante siguen estando vigentes.

Para ello, se desarrolla un programa en LabVIEW que sea capaz de controlar los Setpoints de tension e intensidad
y de leer los valores en bornes que nos proporciona el convertidor. Puesto que se necesitan valores analogicos
tanto para el control como para la lectura de las mediciones, se hace uso de unas tarjetas de adquisicion de datos
a través de las cuales se controla en convertidor. Estas tarjetas seran las que se implementen posteriormente en
el vehiculo y se detalla su funcionamiento en el capitulo 4.

Como alimentacion a la entrada de potencia del convertidor se utiliza la pila de combustible, previamente
caracterizada, y a la salida del convertidor se conecta la misma carga electronica utilizada para la caracterizacion
de la PEMFC. De esta manera no solo se consigue caracterizar el convertidor sino el sistema completo (Pila-
Convertidor-Carga) que sera posteriormente implementado en el vehiculo.

En la imagen se puede apreciar una vista de la interfaz del programa creado para el control de las tarjetas de
adquisicion de datos para el control del convertidor. Este programa es el encargado también de guardar los datos
para su posterior analisis.

1. Set the COM port configuration, Al module address, total Al channel count
2. Run the program, check the com port handle is not FFFFFFFF

3. The Al data will show in the chart

4. Click Exit to quit RUN mode.

COM port configuration Al module address DO Module address AO Module address
[coMm7,9600,N,8,1 | EE | Ell [ 40 |

Al data

com port handle [
7 Cho jo— STOP
FFFFFFFF means open com porterror, Ch 1110
return
I.O.____ o Boo’learn ?r:ay Ch2 10 Al DATA
return DO —ISF ‘ ch3go Plot 0 cho
0 B Challo Plot 1 0
return AO u chsifo Plot 2 '%"1_
| g chéflo et ch2
10 ch7ifo 5 Plot4 o
|12 - Plot 5 Ch3
] Ch 0 Value = ,O—
,'-l—" Plot 6
0 < Plot 7 hid
= Ch 1Value 0
I L Chs
1€ o
Ch2 Value 0
/'3,_“ Ch6
= (0]
= 0
Ch 3 Value —I
«‘r Ch7
v [
Tiempo

Figura 16 — Interfaz para control de TADs en el laboratorio
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El montaje en el laboratorio se puede apreciar en las siguientes imagenes.

N 2

Figura 17 — Elementos para caracterizacion del BEV4

EE EEM

Figura 18 — Detalle conexionado de TADs en laboratorio



2 Caracterizacion de los Componentes

3.2.3 Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de las distintas regulaciones.

3.2.3.1 Regulacion en Uout con carga constante

Se ajustan los Setpoints con los siguientes valores:
UinSP =20V, Uyt SP =40V, 1;,SP = 804 y 15, SP=60A.

Para esta prueba se mantendran los valores constantes excepto U,,,;SP que ird variando mientras se mantiene
constante la intensidad demandada por carga electronica (Iout = 3A).

Se aprecia que en cuanto se activa la entrada ON/OFF, el voltaje de salida alcanza el valor objetivo marcado por
UoutSP v a medida que se varia el valor del setpoint, los valores de intensidad y voltaje de entrada varian
proporcionalmente, de manera que se cumple en todo momento la Ley de Ohm.

Regulacién en Vout con Carga Constante

S NS /

e \/out Medida

VI [A]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109112115118121124127130133136139142145148

Tiempo

Figura 19 — Prueba de regulacion en Vout con lout constante
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3.2.3.2 Regulacion en Uout con carga variable

Se ajustan los Setpoints con los siguientes valores:
UinSP =20V, Uyt SP =45V, 1;,SP = 80A y 1,,: SP=60A.

Para esta prueba se mantendran los valores constantes excepto U,,;SP y la intensidad demandada por carga
electronica que iran variando.

Se aprecia que en cuanto se activa la entrada ON/OFF, el voltaje de salida alcanza el valor objetivo marcado por
U,utSP y el convertidor es capaz de seguir regulando conforme al setpoint dado para Uout a pesar de ir
modificando la intensidad solicitada por la carga electronica (Iout).

Regulacion en Vout con Carga Variable

60

I
1
50 : [
I |

40

—\/out Medida

VI [A]

30 Vout SetPoint
Vin Medida
lin Medida

lout Medida
20

10

RIS S IS B I R I B B B I R R R I |

Titulo del eje

Figura 20 - Prueba de regulacion en Vout con lout variable
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3.2.3.3 Regulacion en lin con carga constante

Se ajustan los Setpoints con los siguientes valores:
UinSP =20V, Uyt SP = 60V, 1;,SP = 154 y 15, SP=60A.

Para esta prueba se mantendran los valores constantes excepto I;;,SP que ird variando mientras se mantiene
constante la intensidad demandada por carga electronica (Iout = 5SA).

Podemos observar que mientras que I;;,SP es mayor que la intensidad de entrada medida, el convertidor esta
regulando en tension de salida. Una vez que [;;,SP es menor que la intensidad demandada a la entrada, el
convertidor comienza a regular segtin este parametro y la tension de salida varia proporcionalmente segtin la ley
de Ohm.

Se aprecia que en el momento en que se fuerza que la lin<Iout, el convertidor entra en bypass y cuando se vuelve
a permitir que lin>Iout éste se recupera y sigue regulando.

Regulacién en lin con Carga Constante

70

60

50

40 e—\out Medida

== == Vout SetPoint

[V1[A]

Vin Medida
30

lin Medida

lout Medida
lin SetPoint

20

10 e D ———— _____/__\
- s mm mm ms == ow \ ‘

IS = JR= = Qs i i A A R Qs il Rt Qs SR et g I B R

Figura 21 - Prueba de regulacion en lin con lout constante
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3.2.3.4 Regulacion en lin con carga variable

Se ajustan los Setpoints con los siguientes valores:
UinSP =20V, Uyt SP = 60V, 1;,SP =74 y 1, SP=60A.

Para esta prueba se mantendran los valores constantes excepto I;,,SP y la intensidad demandada por la carga,
que iran variando.

Podemos observar que mientras que I;;, SP es mayor que la intensidad de entrada medida, el convertidor esta
regulando en tension de salida. Al empezar a aumentar la demanda de intensidad (Iout), la intensidad de entrada
también aumenta. En el momento en que supera [;;,SP, el convertidor comienza a regular en intensidad de
entrada.

Regulacidn en lin con Carga Variable

Vout Medida
= == Vout SetPoint
Vin Medida
lin Medida

lout Medida

lin SetPoint

N/ S

I ey

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109113117121125129133137141145149153157161165169173177181185189
Tiempo

Figura 22 - Prueba de regulacion en lin con Iout variable
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3.2.3.5 Regulacion en Uout e lin con carga constante

Se ajustan los Setpoints con los siguientes valores:
UinSP =20V, Uyt SP =45V, 1;,SP = 204 y 1, SP=60A.

En esta prueba se mantendran los valores de U;,,SP, 1,,,;SP y la intensidad demandada por carga constantes y
se ira variando U,,,,;SP e I;,SP de manera que se aprecie como el convertidor se ajusta y regula en torno al
setpoint que se alcance primero.

La prueba comienza con el convertidor regulando en tension de salida, puesto que la corriente de entrada
solicitada es menor que el setpoint establecida para la misma. Manteniendo la intensidad de salida (Iout)
constante, se comienza a elevar el setpoint de la tension a la entrada y se observa como la tension medida sigue
la referencia hasta que el valor establecido hace que la intensidad a la entrada del convertidor sea mayor que la
fijada por /;;, SP, lo que provoca que el convertidor comience a regular en corriente de entrada y no en tension a
a la salida.

Se mantiene regulando en corriente hasta que la se establece U,,,;SP<Uout, lo que vuelve a provocar que el
convertidor deje de regular en corriente y lo haga en tension.

Regulacién en Vout e lin con Carga Constante

e—\/out Medida
== == \out SetPoint

Vin Medida

lin Medida

lout Medida

lin SetPoint

TR A A A o o o e o o e o e e o e o o e e

Figura 23 - Prueba de regulacion en Vout e lin con lout constante
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3.2.3.6 Regulacion en Uout e lin con carga variable

Se ajustan los Setpoints con los siguientes valores:
UinSP =20V, Uyt SP =40V, 1;,SP = 154 y 15, SP=60A.

En esta prueba se mantendran los valores de U;,, SP ¢ I,,,:SP mientras que la intensidad demandada por carga,
UoutSP e I;;,SP variaran de manera que se aprecie como el convertidor se ajusta y regula en torno al setpoint
que se alcance primero.

La prueba comienza con el convertidor regulando en Uout, puesto que lin es menor que el setpoint establecido.
Al ir aumentando Iout, comienza a demandarse mas corriente a la entrada, hasta que se alcanza la referencia
fijada y el convertidor deja de regular en tension para hacerlo en intensidad.

Se mantiene regulando en corriente hasta que la se disminuye Iout lo suficiente como para que la corriente a la
entrada esté por debajo del setpoint, por lo que se observa como vuelve a regular en tension de salida.

Regulacién en Vout e lin con Carga Variable

40 el

—\/out Medida
== == Vout SetPoint

Vin Medida

VI[A]

lin Medida
lout Medida

20 lin SetPoint
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Figura 24 - Prueba de regulacion en Vout e lin con lout variable

3.2.3.7 Regulacion en lout

Tras varios intentos se concluye que el convertidor no es capaz de regular en corriente de salida. En cuanto el
setpoint es menor que la corriente que sale del convertidor, éste pasa a funcionar en modo bypass.
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3.24 Conclusiones

El BEV4 ha demostrado que casi en cualquier circunstancia es capaz de regular segun los valores de referencia
que se establecen, excepto para el caso de regulacion en corriente de salida. Esto puede ser debido a las
condiciones de operacion del convertidor, puesto que trabaja bajo condiciones de mucha vibracion (carretera y
amortiguacion del vehiculo en mal estado) y en condiciones de temperatura y humedad no apropiadas para la
electronica.

A pesar de este inconveniente, se prosigue con el convertidor, ya que, con la regulaciéon simultanea de Uout e
Iin es posible tener bajo control el sistema una vez sea integrado en el vehiculo.

Ademas, aparte de haber demostrado experimentalmente que los datos aportados por el fabricante son ciertos,
se calcula el rendimiento del convertidor mediante:

. Pout = Vour * lout
Pour =1 Pin donde { P =VinIin

Nconv = 94.6%

Este rendimiento es el calculado tras hacer la media de varios rendimientos en las distintas pruebas explicadas
en este capitulo. A modo de ejemplo se puede ver en la siguiente imagen los potencias de entra y salida y el
rendimiento que se obtiene en el ejemplo de la regulacion simultanea en Uout e [in con carga variable.

Regulacién en Vout e lin con Carga Variable
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Figura 25 - Rendimiento del convertidor DC/DC BEV4
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4 CONFIGURACION DE LA ELECTRONICA
EMBARCADA

en el vehiculo. Esta electronica es la encargada de hacer posible el control y la supervision del sistema

En este capitulo se explica el proceso que se ha llevado a cabo para configurar la electronica embarcada
de potencia hibrido a base de hidrégeno que se ha implementado con éxito.

Concretamente se detalla como se ha realizado la configuracién del ordenador de a bordo, asi como la
configuracion y calibracion del sistema de adquisicion de datos y su comunicacion con el ordenador.

4.1 Ordenador de a bordo

El ordenador de a bordo implementado en el vehiculo es un PCM-3365 con un factor de forma PC/104-Plus (96
x 90 mm) de la marca Advantech. Lleva incorporado el procesador Atom™ E3845 con funcidn de bajo consumo
ademas de un buen rendimiento informatico, especialmente para multimedia en comparacion con las
generaciones anteriores. El PCM-3365 ofrece posibilidades de expansion flexibles: un puerto mini PCle de
tamafio completo, PC/104, PCI-104 y varias capacidades de flash integrado.

Este ordenador embarcado admite varias interfaces de pantalla, incluidas HDMI/DVI, VGA y LVDS de 24 bits,
y como puertos de E/S: 1 x GbE, SATA, 3x puertos serie, 6x USB 2.0 y mSATA.

Tiene un consumo a maxima potencia de 7.7 W y su rango de temperatura de operacion es entre 0...60 °C.

41.1 Instalacion del Sistema Operativo

El PCM-3365 es compatible con Winl0, Win8, Win7, WES8, WES7, WEC7, Linux kernel 3.x, VxWorks
6.9.3.3, Android Kit Kat 4.4 .

Puesto que se pretende que el sistema funcione durante el mayor tiempo posible y ha habido algunos problemas
con la obsolescencia de algunos programas, se opta por instalar el Windows 10 Home N, de manera que las
aplicaciones, drivers, etc. sean los mas nuevos posibles a fin de facilitar el mantenimiento y las posibles
actualizaciones futuras.

4.1.2 Instalacion Drivers

Una vez se ha instalado el sistema operativo especificado, el siguiente paso para que el ordenador pueda
establecer comunicacion con el resto de dispositivos electronicos es mediante la instalacion de los drivers
necesarios. Estos se muestran en la siguiente tabla.
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Driver Funcion

CP210x Comunicacion por USB
PCAN-USB-Hub-RS232  Comunicacién por puerto serie para protocolo CAN
Peak-System Comunicacion para protocolo CAN

Driver para pantalla tactil ~ Visualizacion en pantalla mejorada
RunTime Labview Ejecucion de un ejecutable LabView

Tabla 3 - Drivers instalados en ordenador de a bordo

41.3 Ejecucion automatica

Tras configurar el ordenador de a bordo e instalar los drivers para que el sistema funcione sin problemas, el
ultimo paso es hacer que, al encenderse, se ejecute la aplicacion encargada del control y supervision del sistema
de propulsion de hidrogeno.

Para ello, lo primero es generar un instalador del software de control y supervision. Esto se hace para evitar tener
que desarrollar el programa completo en el ordenador de a bordo, que normalmente tiene mucha menor
capacidad y memoria que un ordenador convencional. De esta manera, se crea el archivo ejecutable en el
ordenador utilizado para el desarrollo siguiendo estos pasos:

1. Teniendo el programa en un proyecto, se abre el explorador de proyectos y se selecciona el programa.
2. Enlaventana Tools se selecciona la opcion Build application from VI

3. Se especifica el nombre del ejecutable que se va a generar y se seleccionan los archivos fuente
necesarios para el funcionamiento.

4. Una vez creado el ejecutable, hay que crear el instalador. Se hace click derecho en Build
Specifications 2 New 2 Installer.

5. Se especifica el nombre del instalador y se selecciona el codigo fuente, en este caso, el ejecutable (.exe)
creado previamente. Se hace click en Build y ya se tiene el instalador listo para el ordenador de a bordo.

Una vez se tiene el PCM-3365 en funcionamiento y se ha creado el instalador del programa de control y
supervision, solo queda crear una tarea programada que ejecute el .exe instalado previamente.

4.2 Tarjetas de adquisicion de datos

Otro componente de la electronica embarcada que se ha integrado desde cero han sido las tarjetas de adquisicion
de datos. Estas son necesarias para controlar y recibir la informacion tanto del convertidor como de los distintos
sensores que componen la instrumentacion electronica del vehiculo.

Las tarjetas utilizadas son de la familia I-7000 de la marca ICP DAS y tanto las entradas como las salidas
analdgicas se utilizan en tension diferencial.

Se pueden controlar de forma remota mediante un conjunto de comandos, a los que el fabricante llama protocolo
DCON. Ademas, la comunicacion entre las tarjetas y el host se realiza en formato ASCII a través de un estandar
de bus serie bidireccional RS-485.

Tarjeta Funcién

1-7520 Conversion RS-485 / RS-232
1-7017 Entradas analogicas (0...10V)
1-7024 Salidas analogicas (0...10V)

Tabla 4 - Tarjetas de adquisicion de datos
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421 Ajustey calibracion

La configuracion de las tarjetas de adquisicion de datos se ha llevado a cabo tras revisar la documentacion
aportada por al fabricante, donde se describe el proceso a seguir para poder utilizarlas.

En primer lugar, es necesario establecer los canales de comunicacion entre las tarjetas y con el ordenador. Como
se ha comentado antes, la comunicacion entre las tarjetas se efectiia mediante el protocolo de comunicacion serie
RS-485 uniendo en un unico bus de comunicaciones todos los puertos DATA+y DATA- entre si.

Para la comunicacion con el ordenador, puesto que éste no admite comunicacion mediante RS-485, se hace uso
de la tarjeta 1-7520 para convertir la informacion al protocolo serie RS-232 y una vez convertido, se utiliza un
conversor de RS-232 a USB. De esta forma, es posible acceder a la configuracion interna de las tarjetas y a la
informacion que proporcionan de manera simple mediante USB.

Se muestra el cableado y el conversor a USB implementado en las siguientes imagenes.

o L2 akizl | i

Figura 26 — Detalle cabelado TADs durante su configuracion

Figura 27 - Detalle conversion a USB de Comunicacion Serie de TADs
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En segundo lugar, una vez el sistema esta cableado, se procede a realizar la configuracion interna de las tarjetas.
Esta configuracion se hace mediante el software DCON Utility Pro V4.0.0.3 que facilita la comunicacion con
las tarjetas y permite utilizar el protocolo de comunicacion propio del fabricante DCON Prototcol?.

Al abrir el software, se hace una bisqueda de los puertos COM del ordenador para encontrar en cual estan las
tarjetas, como se aprecia en la imagen siguiente.

18 DCoN Utility Pro PC V 4.0.03 Searching COM12

—EEL@EEE | =1 &l 7] (@] [d

B COM12:~ D Address Baud Rate  Checksum  Format  Status Description Comments
7024 o[ooh] 9600 Disabled N81  Remote /O [DCONJ4*AO (mA,V) Supported

Figura 28 — Configuracion TADs —Puerto COM—

Una vez se encuentra la tarjeta deseada, se procede a abrir la configuracion para fijar la configuracion deseada,
como se observa en la imagen se opta por un establecer en 9600 baudios, sin bit de paridad y 8 bits por paquete.
También se establecen las entradas y las salidas para el rango de 0...10V y la representacion de la informacion
en formato de ingenieria. Este procedimiento se muestra en la imagen abajo para la tarjeta 1-7024 — salidas —,
aunque es idéntica para la I-7017 — entradas —.

T - — - - — — -
DNnEFEFEEEOE
L L = = = e L L
- coM12:* VID Address  Baud Rate Checksum Format  Status Description Comments
7024 0[00h] 9600 Disabled N,8,1 Remote /O [DCON]4*AO (mA,V) Supported
7024 Firmware[A102] X
Configuration AQ  HostWDT Commandslog Summary About
Protocol (INIT*) DCON ¥
Address 0 3 [ooH]
Baud Rate (INIT*) 9600 v

Parity (INIT*)

Checksum (INIT®) Disabled v
Analog Format Engineering Format v
Slew Rate [immediate v
Type Code [BAO~+10V

Set Module Configurations

Exit

9:16 :: OUTPUT_CHO_AO[ #000+05.000]; [ > ]; [ 17 ms]==>0K

Wait for loading 7024 ....

Figura 29 — Configuracion TADs —Parametros—

Para finalizar la configuracion, se procede a comprobar que las tarjetas estén correctamente calibradas. Para ello,
se mandan comandos mediante el software de configuracion a las tarjetas de salida y con un polimetro se asegura
que las salidas analdgicas estan bien. Posteriormente se calibra la tarjeta de entradas analogicas haciendo uso de
la tarjeta de salidas analogicas previamente graduada.

2 Los comandos utilizados para la configuracién pueden encontrarse en los anexos de este documento
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18 oconusiy Pro PV 4103 Searcing COM12
aonEEEEE i

& CoMi2:® D Address  BaudRate  Chedsum  Fomet  Status Descrption Comments
7024 o{ooh] 9600 Disabled NS1 Remote JO [DCONJ4*A0 (mA,V) Supported

7024 Firmware[A102]
Configuraton A0 HostWDT Commandslog Summary About
{4 Set A value with Engineering format

AOVabe ReadBack Range Output

CHO 05000 05000 0~+10V 05.000 | | Wrke

CH1 00000 00000 O~+10V  [ooooo| [wite

G2 00000 00000 0~+10V  [oooo0| ‘wike

CH3 00000 00000 O~+10V 00000 [wrte

Set [Power On Value] Set [Safe Value]

© Read A0
O Read Power On Value
O Read Safe Value

Bxt

9:16 :: OUTPUT_CHO_AO[ 2000405.000]; [ >]; [ 17 ms]==>0K.

Clear

Wait for loading 7024 ....

Figura 30 - Detalle calibracion TADs

4.2.2 Informacién enviada y recibida

Teniendo las tarjetas configuradas y calibradas, el siguiente paso es comprobar el envio y recepcion de la
informacion a través del ordenador.

Los datos recibidos son los valores leidos por la tarjeta [-7017 y se expresan en el rango de 0...10V. Esta
informacion debe ser tratada posteriormente via software para comprender el valor real de lo que se mide. El
tratamiento de estos datos se explica en el capitulo 5.

En cuanto a la informacion enviada a través de la tarjeta 1-7024, se trata igualmente de valores entre 0...10V.
Analogamente, esta informacion requiere de un tratamiento previo al envio que se hace mediante software y que
se detalla en el siguiente capitulo.
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5 SOFTWARE DE CONTROL Y SUPERVISION

mano. Si bien este proyecto engloba distintos campos de la ingenieria, queda claro al lector que los
objetivos que se proponen solo se podran alcanzar si los distintos elementos que componen el vehiculo
funcionan de manera coordinada y controlada

Control y supervision son dos términos que, en el ambito de la electronica embarcada, suelen ir de la

En este capitulo se explica el codigo desarrollado, desde la comunicacion con los elementos hardware externos
hasta el guardado de los datos recopilados durante la utilizacion del vehiculo. Por supuesto, se detalla también
el control implementado y la forma en que la informacion se muestra al usuario.

5.1 LabVIEW

El objetivo principal del vehiculo es servir de prototipo para mostrar a los visitantes del INTA el funcionamiento
de un vehiculo con un sistema de propulsion basado en hidrogeno. Esto quiere decir que su funcion principal es
la de mostrar al usuario la informacién de los distintos dispositivos integrados en el coche durante su
funcionamiento. Es por ello que se decide realizar el desarrollo en LabVIEW, ya que ofrece una interfaz muy
amigable para usuarios sin conocimientos en programacion sin dejar de lado los requerimientos para el control
y tratamiento de datos de la aplicacion.

Esta decision simplifica la configuracion original que tenia el vehiculo, pasando de dos ordenadores de a bordo
con un lenguaje de programacion distinto a s6lo uno en el que todo se implementa en Labview.

5.1.1 Funcionamiento global

En este apartado se explica el funcionamiento general del codigo implementado puesto que es un codigo extenso
y seria complicado obtener una vision clara de lo que se ha hecho.

En primer lugar, al iniciarse el programa, se inicializan todas las variables relacionadas con las entradas y salidas.
De esta manera, se asegura que en la primera iteracion del programa no existen valores aleatorios que puedan
provocar fallos o errores en el funcionamiento. En esta etapa, se especifica también el modo de funcionamiento
para el control del sistema de propulsion, que se establece en modo automatico. Posteriormente se explicara este
y los deméas modos de funcionamiento en detalle.

Tras fijar estos valores, se procede con la inicializacion de las comunicaciones. Puesto que se tienen dos
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protocolos de comunicacion distintos (Puerto serie y CAN Bus), se determina la configuracion de cada uno de
ellos.

e CAN
Baudios: 500k
Tipo de mensaje: standard
e Puerto serie
Puerto COM: COM4
Baudios: 9600
Bits por paquete: 8
Bit de paridad: No
Bits de paro: 1
Direccion de la TAD: 0 - Salidas analogicas

En este mismo punto y tras haber inicializado las comunicaciones, se envia el comando de puesta en marcha de
la pila de combustible para que comience el arranque del sistema de propulsion.

Una vez se han fijado los valores de inicio de las variables y se tiene establecida comunicacion con el resto de
la instrumentacion del vehiculo, comienza la ejecucion de los bucles de control y supervision. Llegados a este
punto, cabe mencionar que se ejecutan seis bucles en paralelo cuyo funcionamiento permite la coordinacion de
las partes implicadas.

5.1.1.1 Bucle de comprobacion de pantallas

Este bucle es el encargado de comprobar si el usuario ha pulsado alguno de los botones para la navegacion entre
las distintas pantallas que se han desarrollado como interfaz grafica de la aplicacion.

El bucle se ejecuta cada 250 milisegundos, que es un periodo relativamente largo para el ordenador de a bordo,
pero que ayuda a no saturar la ejecucion del codigo principal, manteniendo una tasa de refresco que no resulta
molesta al usuario.

5.1.1.2 Bucle de comprobacion de errores

En este lazo se monitoriza continuamente el estado de las comunicaciones CAN y serie para detectar de
inmediato cualquier posible disfuncion que pueda comprometer el sistema de propulsion. En caso de error, se
activan sefiales luminosas en la pantalla y se muestra el mensaje de error encontrado.

5.1.1.3 Bucle de guardado de datos

La tarea de este bucle puede resumirse en que es el responsable de hacer que, tanto la informacion recibida de
la PEMFC, del convertidor y de los sensores, como los comandos de control enviados sean guardados de manera
correcta para su posterior analisis. El guardado de datos se ejecuta una vez por segundo.

El funcionamiento detallado de este bucle se explica mas adelante.
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5.1.1.4 Bucle de niveles de potencia

La funcion de este bucle es ajustar el nivel de potencia que se solicitara a la pila cuando el sistema de hidrégeno
esté funcionando en modo automatico. Si bien este lazo de control esta continuamente ejecutandose, solo tendra
relevancia si se dan unas condiciones especificas al mismo tiempo, que son:

¢ Elmodo automatico esta activado

e No hay bypass en el convertidor

e Lapila de combustible esta funcionando correctamente
e Las baterias estan en el rango establecido de carga

Estas condiciones se fijan para que los puntos de funcionamiento de la pila se soliciten en condiciones de
seguridad para todo el sistema de propulsion y ningin elemento sea dafiado.

Tanto la potencia solicitada como el tiempo que la FC estara funcionando en cada nivel se establece teniendo en
cuenta la curva de polarizacion y la dindmica de la pila de combustible. Asi, se decide implementar tres puntos
de funcionamiento como se muestra en la siguiente tabla.

Nivel de potencia ~ Potencia solicitada  Tiempo de funcionamiento

Bajo 200 Watios 30 segundos
Medio 400 Watios 60 segundos
Optimo 700 Watios Hasta apagado o cambio a Modo Test

Tabla 5 - Niveles de potencia en Modo Automatico

Se decide que este lazo de control sea independiente fuera del bucle principal para evitar posibles errores de
funcionamiento en cuanto a la temporizacion.

5.1.1.5 Bucle de apagado controlado

Este bucle juega un papel muy relevante para la electronica de todo el sistema basado en hidrogeno puesto que,
el hecho de llevar a cabo un cierre controlado del software que maneja el sistema de propulsion hace que la vida
util de todos los componentes involucrados se alargue al evitar cierres o apagados en condiciones en las que no
se deberia.

El funcionamiento de este bloque es monitorizar en todo momento si el usuario pulsa alguno de los botones
disefiados para detener el sistema de generacion de potencia mediante hidrogeno (botones Stop y Datos que se
mostraran en apartados posteriores). En caso de pulsar Stop, se entiende que el usuario quiere dar por finalizado
el uso del vehiculo, por lo que el procedimiento es:

1. Apagado de la pila de combustible.

2. Cierre ordenado de los puertos de comunicacion para evitar posibles errores de funcionamiento al
ejecutar de nuevo el codigo.

3. Confirmacion del guardado de los datos durante el tiempo de funcionamiento.
4. Apagado del ordenador de a bordo.

En caso de pulsar Datos, se entiende que el usuario quiere dar por finalizado el uso del vehiculo, pero no quiere
apagar por completo el sistema, normalmente para acceder a los datos almacenados. En este caso el
procedimiento es analogo al de apagado completo, pero en vez de apagar el ordenador, lo que hace es cerrar la
aplicacion de control y supervision y lleva al usuario al escritorio del ordenador de a bordo, donde de manera
automatica puede acceder a los datos guardados o a la propia configuracion del ordenador.
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5.1.1.6  Bucle principal

Los bucles comentados anteriormente se ejecutan en paralelo, ya sea, porque necesitan una temporizacion
especifica o porque tienen un nivel de prioridad mayor.

En este bucle se llevan a cabo la mayoria de funciones del codigo de control y supervision implementado. Estas
tareas se desarrollan de manera ordenada, es decir, hasta que no ha terminado una, no comienza la siguiente.
Asi, el procedimiento es:

1. Recepcion de los datos procedentes de la PEMFC, convertidor y sensores.
2. Activacion del modo de funcionamiento seleccionado por el usuario, Test o Auto.

a. Modo Test: el usuario establece la potencia que la pila suministrara al Sistema y tiene el mando
sobre los comandos de control de la PEMFC.

b. Modo Auto: el control desarrollado fija los escalones de potencia que la pila de combustible
genera en funcion de la curva de polarizacion y de la dindmica de ésta. Este modo se ejecuta
hasta que el usuario cambie manualmente al modo Test o en caso de que algiin componente
muestre un mal funcionamiento como, por ejemplo, que el convertidor entre en bypass.

3. Tras establecerse el modo de operacion (Test o Auto), el siguiente paso es el tratamiento y visualizacion
de los datos recibidos en primera instancia, asi como de los comandos de control que se hayan
determinado. En este punto se efectiian las conversiones pertinentes para que la informacion se muestre
de manera clara al usuario en las distintas pantallas de la aplicacion.

4. Una vez que toda la informacion se ha mostrado al usuario, se procede con la transmision de los
comandos de control. Estos pueden proceder del usuario, si el sistema funciona en modo Test o del
algoritmo de control si lo hace en modo Auto.

5. Por ultimo, se implementa la posibilidad de ejecutar un reset en alguna de las comunicaciones (CAN o
Serie) bajo orden del usuario. Esta funcion se desarrolla para tener la posibilidad de arreglar rapidamente
posibles errores menores que puedan darse en las transmisiones. Se ejecuta pulsando un boton de la
interfaz, independientemente del modo de funcionamiento del sistema.
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5.1.1.7 Diagrama de flujo global

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que explica el funcionamiento del algoritmo implementado de

manera general.

Inicializa Entras/Salidas a0
Variables Modo Auto ON

Comunicaciéon CAN
Comunicacidn Serie

Inicializa
Comunicaciones

i

Guarda
Datos

Comprueba Errores Apagado Niveles
Pantallas Comunicacién Controlado Potencia

Recepcidn de
datos Stop/Datos

S N S| Sl

Tratamiento y
N Presentacion de datos
al usuario S

A 4
CAN QPEMF-C TR Activa variable
TADs > Convertidor comandos de control pose
Rgsg?ea sélo bajc? Reset
peticion del usuario Comunicaciones

OFF PEMFC

Apaga
sistema

Cierra software y
Salida a escritorio

Figura 31 - Diagrama de flujo global

En los siguientes apartados se detalla cada una de las partes principales del codigo desarrollado.
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5.1.2 Comunicacion

En este apartado se explica el como el ordenador de a bordo se comunica a través de Labview con la
instrumentacion integrada en el vehiculo. La comunicacion se realiza a través de dos canales, por puerto serie
(RS-232) y mediante CAN Bus, ambos a través de adaptadores a USB para facilitar la conexion con el ordenador
embarcado.

Suponiendo que la conexion ya ha sido establecida, se detallan a continuacion los protocolos de comunicacion,
asi como la informacion transmitida por cada canal.

5.1.21 Puerto Serie

La comunicacion mediante puerto serie es la utilizada para la transmision de informacion de los sensores y el
convertidor DC/DC instalados en el vehiculo. Esta comunicacion se realiza a través de las tarjetas de adquisicion
de datos, ya sean entradas o salidas analdgicas, todas ellas en un rango maximo de entre 0...10V.

En la siguiente tabla se muestra la informacion que se recibe y envia a través del puerto serie.

Entradas [Rango] Salidas [Rango]
Uin AV [0...10] UinSP [0...10]
Upyue AV [0...10] UoutSP [0...10]
1;, AV [0...10] I;SP [0...10]
[, AV [0...10] IoutSP [0...10]

Temp. deposito H2 [0...4,5]
Presion depdsito H2 [0...5]
Presion entrada FC [0...5]

Tabla 6 - Entradas/Salidas Puerto Serie

Los valores no tienen unidades puesto que se necesita un tratamiento posterior que los convierta a las magnitudes
fisicas que representan. Este paso se lleva a cabo en la etapa de supervision.

Para cada lectura y envio de informacion, se comprueba si ha habido errores y, en ese caso, se muestra el mensaje
de error detectado para que usuario tome las acciones pertinentes.

Cabe mencionar, ademas, que se ha implementado una temporizacion distinta al resto de comunicaciones, dado
que se detectd que la informacion transmitida mediante CAN no se actualizaba correctamente. Este fallo de
funcionamiento generaba un retraso en la recepcion via CAN bus, por lo que se ha implementado un registro de
desplazamiento que hace que la comunicacion serie se ejecute cada 200 milisegundos en lugar de cada 5 como
se hace para CAN. De esta manera se consigue que toda la informacion se transmita correctamente.

5.1.22 CANBus

La comunicacion mediante CAN Bus es la utilizada para la transmision de informacion de la pila de combustible.
Para establecer esta comunicacion, se hace uso de un conversor de CAN a USB. Esta conversion no implica que
se modifique el protocolo, simplemente hace que la conexion fisica sea mas sencilla para el ordenador
embarcado.

La transmision de datos se efectiia cada 5 milisegundos y se comprueba si ha habido errores y, en ese caso, se
muestra el mensaje de error detectado.

El tratamiento de los datos se lleva a cabo haciendo uso de la documentacion facilitada por el fabricante, donde
se detalla la codificacion de la informacion transmitida por la pila de combustible. Esta (des)codificacion de la
informacion se realiza en el momento de la recepcion o envio respectivamente.

En la siguiente tabla se muestra la informacion que se recibe y envia mediante CAN Bus.
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Entradas Salidas

Tension de salida de FC Comando Start de FC
Corriente de salida de FC Comando Reset de FC
Temperatura ambiente Comando Stop de FC

Temperatura interna de FC
Consumo interno de FC

Presion de entrada de H,
Presion de operacion de H,
Velocidad del ventilador
Concentracion de H,
Funcionamiento de valvulas
Funcionamiento de rel¢ de carga
Estado de funcionamiento de FC
Errores de FC

Tabla 7 - Entradas/Salidas CANBus

5.1.2.3 Reset de comunicaciones

El hecho de tener dos protocolos de comunicacion, cada uno con tempo diferente, puede llevar a pequefios
retrasos o incluso errores durante la ejecucion del software de control y supervision. Por este motivo, se
implementa en el desarrollo la posibilidad de resetar alguna de las comunicaciones a voluntad del usuario durante
el uso normal del sistema de propulsion.

El proceso que se sigue es bastante sencillo, ya que, 1o que se hace, es cerrar el puerto de que se esta utilizando
de manera ordenada y volver a configurarlo. Este reseteo de las comunicaciones suele solucionar la mayoria de
errores de comunicacion.

Ademas, aparte de producirse cuando el usuario lo solicita, se programa un reseteo periodico — cada 10
segundos — de la comunicacion CAN, puesto que, tras varias pruebas de funcionamiento de larga duracion
(2...2,5 horas), se detectd que se producian retrasos leves en la recepcion de la informacion.

5.1.3  Supervision

En este apartado se explican las distintas pantallas de la aplicacion que sirven al usuario de supervision del estado
del funcionamiento global del vehiculo.

El acceso a estas pantallas se hace a través de la botonera que se mantiene fija en la parte superior sea cual sea
la que se encuentre activa. La informacioén que se muestra al usuario va desde sefiales luminosas (errores o
avisos) hasta graficas en funcion del tiempo, pasando por representacion numérica estandar.

Ademas, en esta etapa de la ejecucion del codigo, se lleva a cabo el tratamiento de la informacion transmitida
mediante las tarjetas de adquisicion de datos (datos de los sensores y del convertidor).

Informacion Rango [V] Conversion
UinAV,U;, SP 0...10 0...80V
Uput AV, Uyt SP 0...10 0...100 V
I, AV, I;,SP 0...10 0...100 A
LoutAV, 15, SP 0...10 0...65A
Temp. deposito H2 0...45 -40...85°C



Presién depdsito H2 0,5...4,5 0...448 bar
Presion entrada FC 0...5 0...16 bar

Tabla 8 — Conversiones informacion de TADs

Con la informacion procesada, se implementa en esta etapa también las condiciones por las que se considera que
el convertidor ha entrado en modo bypass. En caso de cumplirse alguna de las siguientes condiciones, se activa
una alerta en la interfaz y se toman las medidas pertinentes en el algoritmo de control. Estas condiciones son:

o Uy AV < Uy, SP
o 1,,AV<05-1,,SP

e Estas condiciones activaran la sefial de bypass siempre y cuando la FC esté entregando potencia.
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5.1.3.1  Pantalla Principal

En esta pantalla se muestra la informacion mas relevante durante el funcionamiento del sistema de propulsion a
base de hidrogeno.

Aparte de la botonera de navegacion entre pantallas en la parte superior, la informacion que se es la siguiente:

.y Posicion en
Informacién

la pantalla
Modo de operacion 1
Sefales de errores generales 2
Potencia de PEMFC y hacia baterias 3
Voltajes de E/S el convertidor 4
Presion en el depdsito de H, 5
Guardado de datos 6
Boton Stop para fin de ejecucion 7

Tabla 9 — Informacion en Pantalla Principal

ERROR PEMFC ERROR DU/DC ERROR CAN ERROR TADs

—— |/ |

POTENCIA DE POTENCIA DE
SALIDA PEMFC SALIDA DC/DC

785 ,/\\ 640

VOLTAJE DE I N A VOLTAJE DE
ENTRADA DC/DC SALIDA DC/DC
21,1 4 493 A

16/06/2022

PRESION TANQUE H2

IR B

250 200 100 10

Figura 32 — Pantalla Principal
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5.1.3.2 Pantalla Inicio

En esta pantalla se ofrecen al usuario los botones para cambiar entre modos de operacion ademas del estado de
funcionamiento de la pila, informacion sobre el estado el convertidor y datos sobre los flujos de energia. También
se encuentra el boton para finalizar la ejecucion del sistema de propulsion para acceder a los datos almacenados.

En la siguiente tabla se especifica junto con su ubicacion en la pantalla.

.y Posicion en
Informacién

la pantalla
Botones para modo de operacion y estado del sistema 1
Estado de la PEMFC 2
Informacion sobre el convertidor 3
Flujo de energia (potencias, corriente y carga de baterias) 4
Boton Datos para fin parcial de ejecucion 5

Tabla 10 - Informacion en Pantalla Inicio

ESTADO SISTEMA ESTADO PEMFC
BYPASS VIN < 22V

ol e ®

CARGANDO BATERIAS

ZORRIENTE DE CARGA DE BATERIA:

INTA|  hoes

POTENCIA SALIDA POTENCIA SALIDA
PEMFC DC/DC

Figura 33 - Pantalla Inicio
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5.1.3.3 Pantalla PEMFC

En esta pantalla se muestra al usuario toda la informacion relativa a la pila de combustible. En la siguiente tabla
se especifica junto con su ubicacion en la pantalla.

Posicién en la

Informacién
pantalla

Potencia, tension y corriente de salida
Presion de entrada

Presion de operacion

Concentracion de H,

Operacion de valvulas

Estado de PEMFC

Fuente de alimentacion

Temperatura ambiente

Temperatura interna

Operacion del relé de carga

N R R I Y T e R

Potencia, tension y corriente propias del sistema
Velocidad del ventilador
Activacion de purga

—_ —
W N

Tabla 11 - Informacion en Pantalla PEMFC

@ standby
. ALIMENTACION
4 EXTERNA

) ALIMENTACION
INTERNA

POTENCIA INTERNA
DEL SISTEMA

57,12 w

CORRIENTE INTERNA
DEL SISTEMA

2,38 A

VOLTAJE DEL SISTEMA
23,9 \";

Figura 34 — Pantalla PEMFC
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5.1.34  Pantalla Tanque H2

En esta pantalla se muestra al usuario la informacion concerniente a los sensores integrados en el sistema de
almacenamiento y distribucion del hidrogeno. En la siguiente tabla se detalla junto con su ubicacion en la
pantalla.

Posicion en la

Informacion

pantalla
Evolucion de la presion en el deposito de H, 1
Presion de entrada a la FC 2
Temperatura interna del depdsito de H, 3
Presion actual en el depdsito de H, 4

Tabla 12 - Informacion en Pantalla Tanque H2

TANQUE H2

Figura 35 — Pantalla Tanque H2
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5.1.3.5 Pantalla DC/DC

En esta pantalla se muestra al usuario la informacion proveniente del convertidor DC/DC. En la siguiente tabla
se detalla junto con su ubicacion en la pantalla.

Posicion en la

Informacién pantalla
Potencia de salida 1
Corriente y tension a la entrada 2
Corriente y tension a la salida 3
Set point de tension y corriente de entrada 4
Set point de tension y corriente de salida 5
Voltaje de referencia del convertidor 6

Tabla 13 - Informacion en Pantalla DC/DC

R

2 / CORRIENTE;CNTRADA\ POTENCIA DE SALIDA DC/DC (W) CORRIENT;CSAI.IDA\
303,9 1 665 103,4
(A )

DC /DC -
0,0 e ) e 49,6

VOLTAJE ENTRADA 10 VOLTAJE SALIDA
DC/DC

e — e
/RN SETPOINTS /AN

|( 20,0 )4 - ( 57,6 )5
T PONT _ < ST PONT

| \.330 QLRI \_600 /

Figura 36 — Pantalla DC/DC
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5.1.3.6  Pantalla Error

En esta pantalla se muestra al usuario la informacion relativa a los errores. Estos pueden provenir de la pila de
combustible, la informacion del convertidor o la comunicacion mediante CAN o puerto serie. Ademas, se
encuentran en esta pantalla los botones para resetar las comunicaciones.

En la siguiente tabla se especifica la informacion mostrada junto con su ubicacion en la pantalla.

Posicion en la

Informacion pantalla
Errores provenientes de la PEMFC 1
Errores de funcionamiento del convertidor 2
Comunicacion CAN. Errores y Reset 3
Comunicacion Serie. Errores y Reset 4

Tabla 14 - Informacion en Pantalla Error

ERROR

ERRORES PEMFC ERRORES DC/DC
VOLTAJE DEL SISTEMA BAJO ¥ VOLTAJE REFERENCIA DC/DC BAJO
VOLTAJE DEL SISTEMA ALTO
VOLTAJE DE LA PEMFC BAJO
VOLTAJE DE LA PEMFC ALTO AL

CORRIENTE DEL SISTEMA BAJA ERRORES COMUNICACION

CORRIENTE DEL SISTEMA ALTA
CORRIENTE DE LA PEMFC BAJA # ERRORENCAN m
CORRIENTRE DE LA PEMFC ALTA

PRESION PRIMARIA BAJA

*_ VOLTAJE DE ENTRADA BAJO

PRESION PRIMARIA ALTA COMUNICACION OK

PRESION DE TRABAJO BAJA

PRESION DE TRABAJO ALTA

FALLO EN EL SENSOR DE H2

TEMPERATURA AMBIENTE EXCEDIDA

LIMITE INFERIOR DE LA T. AMBIENTE . ;
CONCENTRACION DE H2 ALTA - ERROR EN TADs
VELOCIDAD DEL VENTILADOR I

LIMITE INFERIOR DE LA T. DE LA PEMFC

TEMPERATURA DE LA PEMFC EXCEDIDA ERROR TX SALIDAS ANALOGICAS

PARADA DE EMERGENCIA

PARADA DE EMERGENCIA EXTERIOR

PARADA DE E. POR SOBRECORRIENTE

PARADA DE EMERGENCIA POR SENSOR

Figura 37 — Pantalla Error
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5.1.3.7 Pantalla Test

En esta pantalla se ofrece al usuario los mandos para la demanda de potencia y el control de la PEMFC. Asi
mismo, se muestra informacion de los setpoints calculados en base a la potencia solicitada y la tension de
baterias. Ademas, se encuentran en esta pantalla los botones para fijar los limites del rango de carga para el modo
de operacion automatico.

En la siguiente tabla se especifica la informacion expuesta junto con su ubicacion en la pantalla.

Posicion en la

Informacién pantalla

Selector de potencia a la entrada del convertidor 1
Botdn para solicitar la potencia seleccionada

Setpoints de tension e intensidad para el convertidor
Intensidad medida a la entrada del convertidor

Tension de baterias

Limite de tension superior para carga de baterias en modo Auto
Limite de tension inferior para carga de baterias en modo Auto

0 3 N N W

Controles manuales para la PEMFC

Tabla 15 - Informacion en Pantalla Test

CONTROL PEMFC

START

nf'

v |\ E— RESET
SOLICITAR G
w

STOP

Figura 38 — Pantalla Test
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5.1.4 Modo Auto — Control —

En este apartado se explica el modo de funcionamiento automatico del sistema de propulsion de hidrégeno que
hace uso del algoritmo de control implementado. Este modo de operacion es con el que el sistema se inicia
automaticamente al ejecutar la aplicacion de control y supervision instalada en el ordenador de a bordo.

Se trata de un control heuristico, ya que se establecen las reglas de funcionamiento en base al conocimiento
obtenido de la pila de combustible de manera experimental.

Se formula el algoritmo en base a una serie de condiciones que deben darse simultaneamente para que se pueda
solicitar potencia a la FC de manera segura para ésta y para el resto de componentes electronicos integrados a lo
largo del bus de potencia. Asi, se programan los siguientes pasos que sigue el algoritmo de control y las acciones
establecidas en base a las condiciones que se dan en cada momento.

1. En primer lugar, se comprueba si hay algun error o valor de algin pardmetro incompatible con la
demanda de potencia. Esto es, que se haya activado la sefial de paro de la FC — Comando Stop —, que
se detecte que el convertidor esta en bypass o que la tension de las baterias® esté por encima del limite
superior de tension fijado.

En caso de que alguno de estos pardmetros se cumpla, se activa la sefial de paro de la FC y se desactiva
la sefial de carga de las baterias. Si por el contrario ninguno de estos valores se da, se contintia con la
siguiente condicion

2. Ensegundo lugar, se comprueba que la tension de las baterias esté en el rango establecido para la carga
de las baterias. Este rango se fija a través de los controles ubicados en la pantalla 7est y se implementa
una logica booleana de manera que la sefial de carga se mantiene activa segin se muestra en la imagen
a continuacion.

Perfil de control de carga

Tension de baterias == = |imite superior == == |imite inferior

60

-— e e - ear, o= e o - er» e o - o

55 ' \ & //f ‘%% \
((‘j%’o /f ‘ / ‘{"’\

50 /-\\@ \ =/ :
YS) 4

)

Voltios

. / \
/ \ / :.,f
45
40
T 00 VNN &N O O M O ™ & =<« 00 N N O O M O™~ & ««+ 0 N N
T N AN M T NN O NN 0O OO0 O NN S S N O
™ ™ = = = = = =~ =
Tiempo

Figura 39 - Perfil de control de carga de baterias

Si la sefial de carga esta activa, significa que las baterias estan listas para comenzar a ser cargadas o
continuar el proceso de carga y se avanza al siguiente la siguiente condicion. En caso contrario, se
entiende que las baterias ya estan cargadas y se procede a activar la sefial de paro de la pila.

3. Llegados a este punto, se comprueba que efectivamente la pila de combustible esté¢ funcionando
correctamente. En caso de no ser asi, se activa ha fijado un protocolo para que se activen los comandos
de Reset y Start convenientemente hasta llevar a la FC al estado de funcionamiento apropiado.

3 Se establece el estado de carga (SOC) en base a la tension de baterias
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4. Por ultimo, se van estableciendo los setpoints de las tensiones e intensidades del convertidor en base a
los niveles de potencia solicitados, segin el bucle encargado de ello que se ha explicado en apartados
anteriores.

El modo Auto se ejecutara hasta que las baterias estén cargadas, o hasta que el usuario decida detenerlo, bien
pasando al modo 7est o bien parando la pila de combustible.

A continuacion, se muestran las entradas y salidas del algoritmo de control.

Entradas [tipo] 4 Salidas [tipo]

Comando Stop de FC [B] Carga de baterias [B]
Condicion de Bypass del convertidor [B] Comando Reset de FC [B]
Tension de salida de FC [N] Comando Start de FC [B]
Tension de baterias [N] Comando Stop de FC [B]

Limite de tension superior para carga de baterias en modo Auto [N]  Setpoint Uout del convertidor [N]

Limite de tension inferior para carga de baterias en modo Auto [N]  Setpoint lout del convertidor [N]

Nivel de potencia solicitada a la FC [C] Setpoint Uin del convertidor [N]
Setpoint lin del convertidor [N]

Tabla 16 — Entradas/Salidas Modo Auto —Control —

5.1.5 Modo Test

El modo 7est o modo de operacion manual se implementa para dotar de flexibilidad al algoritmo de control de
manera que se puede manejar a voluntad la potencia solicitada a la pila de combustible. Este modo puede ser
utilizado para distintos fines, como por ejemplo, probar nuevas estrategias de funcionamiento del sistema de
propulsion, para solucionar posibles mal funcionamientos que el modo Aufo no es capaz de solventar por si
mismo o para comprobar el estado en que se encuentra la PEMFC.

La operacion en modo 7est debe ser activada por el usuario en la pantalla /nicio mediante el boton habilitado
para ello. Una vez activado, el control de los distintos pardmetros se realiza a través de la pantalla 7est, donde
se encuentran los mandos para la pila de combustible, el selector de potencia solicitada y el botdn para ejecutar
la orden de solicitud de dicha potencia.

Hay que tener en cuenta que tanto para el modo Auto como 7est, la potencia solicitada es la que sera demandada
en las bornes de entrada del convertidor y se regula en intensidad de entrada y tension de salida. El calculo se
realiza:

IinSP — Pgloll'citada/UinAV
U,.SP = 57.6V

Se mantiene el setpoint de la tension de salida constante en el maximo de tension de baterias para que siempre
la corriente vaya en direccion a las baterias hasta que estén cargadas. Ademas, la intensidad y la potencia de
entrada del convertidor se limitan a 40 amperios a 1100 watios respectivamente para evitar dafiar tanto la FC
como el convertidor.

4Indica el tipo de dato: B-> Booleano N-> Numérico C-> Cadena de caracteres
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A continuacion, se muestran las entradas y salidas en el modo 7est.

Entradas [tipo] ° Salidas [tipo]

Tension de baterias [N] Comando Reset de FC [B]

Intensidad de entrada del convertidor [N] Comando Start de FC [B]
Comando Stop de FC [B]

Setpoint Uout del convertidor [N]
Setpoint lout del convertidor [N]
Setpoint Uin del convertidor [N]
Setpoint Iin del convertidor [N]

Nivel de potencia solicitada a la FC [N]
Solicitud de Potencia [B]

Tabla 17 — Entradas/Salidas Modo Test

5.1.6 Guardado de datos

El almacenamiento de los datos generados durante la utilizacion del vehiculo junto con el sistema de propulsion
de hidrogeno es una parte fundamental para obtener una comprension profunda del funcionamiento del sistema.

El hecho de guardar esta la informacion hace que sea posible llevar a cabo un analisis que permita seguir
investigando sobre la tecnologia basada en hidrégeno mediante el uso de pilas de combustible y también facilita
enormemente las tareas de mantenimiento que haya que realizar.

Como se ha comentado anteriormente, el guardado de datos se realiza en paralelo con la ejecucion del algoritmo
de control y supervision para conseguir una temporizacion independiente del resto de bucles. Asi, el
almacenamiento de la informacion se ejecuta una vez por segundo. El funcionamiento es el siguiente:

1.

Al iniciarse la aplicacion, se comienza el guardado de datos. Para ello, en primer lugar se genera un
archivo de texto plano cuyo nombre serda la fecha y hora con formato
dia_mes_afio_hora_minuto VAR.txt.

Tras crear el archivo, se escriben las cabeceras de los datos que se iran almacenando durante el
desarrollo de la actividad del sistema de hidrogeno. La escritura de las cabeceras solo ocurre la primera
vez que se abre el archivo.

Una vez se ha creado el documento y se han escrito las cabeceras, se comienza a guardar la toda la
informacion generada durante la ejecucion del software de control y supervision.

El bucle de guardado de datos se mantiene en marcha hasta que se pulse el boton Stop de la pantalla Principal
que hace que se detenga el almacenamiento de datos y se cierre el archivo de texto.

Un ejemplo del archivo que se genera se puede encontrar en el anexo A3.

Las entradas/salidas del guardado de datos y la informacion almacenada se muestran en las siguientes tablas.

Entradas [tipo] Salidas

Sefial Stop [B] Fichero .txt con la informacion generada
Sefial Datos [B]

Fecha y Hora [C]

Direccion de guardado [C]

Tabla 18 — Entradas/Salidas Bucle guardado de dato

5Indica el tipo de dato: B-> Booleano N-> Numérico C-> Cadena de caracteres
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Informacién almacenada

Potencia salida del convertidor

Tension salida del convertidor

Tension entrada del convertidor

Setpoint tension salida del convertidor
Setpoint tension entrada del convertidor
Corriente salida del convertidor

Corriente entrada del convertidor

Setpoint corriente salida del convertidor
Setpoint corriente entrada del convertidor
Tension de referencia del convertidor
Potencia salida de FC

Presion del deposito de H,

Temperatura del deposito de H,

Presion de entrada de H, a FC

Activacion valvulas FC

Tension de salida de FC

Corriente de salida de FC

Corriente autoconsumo FC

Temperatura interna de FC

Warnings flags de FC

Concentracion de H, en FC

Presion de operacion de H, interna FC
Tension autoconsumo FC

Temperatura ambiente

Estado de funcionamiento de FC

Velocidad del ventilador de FC

Info flags FC

Presion de entrada de H, a FC (medido por FC)
Errores de FC e info reservada (17 columnas)
Ejecucion en Modo Auto

Ejecucion en Modo Test

Ejecucion detenida

Comando Start de FC

Comando Stop de FC

Comando Reste de FC

Solicitud de potencia a la entrada del convertidor
Potencia solicitada a la entrada del convertidor

Tabla 19 — Informacion almacenada en .txt
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5.2 Excel

Si bien el algoritmo principal del software de control y supervision se ha programado en LabVIEW, también se
han desarrollado una serie de macros para Excel utilizando el lenguaje de programacion VBA.

Esta programacion se utiliza para el analisis de los datos almacenados en el archivo de texto creado por el
LabVIEW. De esta manera se consigue automatizar el tratamiento de la informacion y simplificar la
visualizacion de ésta a través de la creacion de graficas con los datos mas relevantes.

La ejecucion de las macros se implementa a través de botones para hacer el uso lo més sencillo posible. En la
siguiente imagen se muestra el Excel realizado.

Importar Datos Borrar Datos

PROYECTO BOSS
v30
25/05/2022

TIEMPO CONV_POWER CONV_VOUT_AV CONV_VIN_AV CONV_VOUT_SP CONV_VIN_SP CONV_AOUT_AV CONV_AIN_AV CONV_AOUT_SP CONV_AIN_SP CONV_VREF FC_POWER H2_TANK_PRESSURE_MBAR |

10:17:22 27,16 27,68 55 20 0,08 01 30 0,75 64
10:17:26 27,17 27,7 55 20 0,08 0,1 30 0,75 66
10:17:33 26,78 23,81 55 20 0,08 0,1 30 0,73 65
10:17:34 26,66 22,82 55 20 0,08 0,09 30 0,73
10:17:36 26,42 21 55 20 0,08 0,09 30 0,72

0,72
0,72
0,69

10:17:37
10:17:38
10:17:43

26,31 20,16 55 20 0,08 0,09 30
26,19 19,36 55 20 0,08 0,09 30
256 15,81 55 20 0,09 0,09 30

65
64
64
63

NN NN NN
aOouannan
oo wooooo

61

Figura 40 - Detalle interfaz en Excel

5.2.1 Tratamiento de los datos

Los algunos de los datos almacenados en el archivo de texto necesitan ser tratados, ya que no representan los
valores reales de las magnitudes fisicas que representan. Los datos procedentes del convertidor por ejemplo se
guardan en 6rdenes de magnitud elevados para no perder decimales al recopilarlos o la potencia generada por la
pila de combustible, a veces, registra algin valor erroneo.

Para que el usuario no pierda tiempo haciendo el tratamiento manual de estos datos, se implementa en el Excel
el boton Importar Datos.

Al pulsar este boton, se abre el explorador de archivos para que el usuario seleccione el archivo de texto donde
estan los datos que quiere analizar. Tras seleccionar el archivo, se ejecuta la macro de Excel que lleva a cabo el
tratamiento de la informacion, dejandola preparada para su estudio.



% Software de Control y Supervision

5.2.2 Visualizacion de la informacién

Una vez se tiene toda la informacion procesada, se puede hacer uso del algoritmo para la generacion automatica
de gréficas con los datos mas relevantes del funcionamiento del vehiculo.

La ejecucion de esta macro se realiza a través del boton Grdficas. Las graficas generadas se crean en una nueva
pestafia dentro del mismo archivo.

La informacion graficada es:

Graficas generadas automaticamente Informacion representada

Tension y corriente de entrada y salida, Setpoint
Datos del convertidor de tension a la salida y Setpoint de corriente a la
entrada del convertidor

Potencia generada por la FC, Potencia solicitada

Potencias a la entrada y Potencia de salida del conv.
Temperatura FC Temperatura interna de la FC
Ventilacion Velocidad del ventilador de la FC
Presion depdsito H2 Presion interna del depdsito de hidrogeno

Tabla 20 - Informacion graficada automaticamente

Estas se muestran junto con los resultados en el siguiente capitulo.

Se afiade también, otro boton —Borrar Datos—, cuya funcion es la de eliminar toda la informacion del
documento. Esto puede ser 1til si se desean analizar varios ficheros de datos en el mismo archivo Excel.
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6 IMPLEMENTACION EN EL VEHICULO

hidrogeno se lleva a cabo una vez se han realizados las pruebas de caracterizacion correspondientes.
La pila de combustible, junto con su electronica auxiliar (relé de carga, diodo con disipador, etc.) y el
convertidor, una vez ensayados en el laboratorio, son reinstalados en el vehiculo en su posicion original.

La integracion en el vehiculo de los elementos que componen el sistema de propulsion basado en

Los cambios mas notorios se detallan a continuacion.

6.1 Pantalla

El sistema de control y supervision se desarrolla de forma que el usuario pueda interactuar con el sistema de
propulsion del vehiculo de manera intuitiva. Para ello, la interfaz escogida es una pantalla tactil a través de la
cual se puede ir navegando por las distintas interfaces implementadas.

Cabe mencionar que el Melex disponia de una pantalla originalmente, pero debido a su antigiiedad y a las
condiciones de uso, no estd operativa. En su lugar, se ha integrado una nueva pantalla de 10 pulgadas (mas
grande que la anterior), por lo que se ha fabricado un soporte a medida para poder adaptarla al vehiculo.

Figura 41 - Soporte de pantalla para implementacion
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6.2 Caja de control

El cambio mas relevante en cuanto a la implementacion de nuevos componentes en el vehiculo se da en los
relacionados con la electronica ubicada en la caja de control.

El sistema original se estaba compuesto por dos ordenadores de a bordo, donde uno de ellos recibia y procesaba
toda la informacion y, una vez tratada, era transmitida al otro ordenador que servia exclusivamente para dar
soporte a la visualizacion. Esto llevaba a la duplicidad de algunos equipos, como tarjetas de adquisicion de datos
o borneros, aparte de necesitar lineas adicionales de comunicacion entre la electronica y los ordenadores
embarcados.

En su lugar, gracias al nuevo desarrollo del software de control y supervision, se hace uso de un solo ordenador
de a bordo, en el que se implementa tanto el tratamiento de la informacion (recepcion, envio, procesamiento,
etc.) como la supervision del sistema a través de la interfaz creada.

La instrumentacion embarcada ha sido reemplazada por completo, quedando solo los convertidores DC/DC y
los ventiladores de la configuracion original.

Si bien en la disposicion original habia 11 elementos — entre borneros, sistemas de adquisicion de datos (E/S
analdgicas y digitales), lineas de transmision, fuentes de alimentacion dedicadas, ordenadores de a bordo y placas
de relés —, con la nueva configuracion, se ha pasado a tener s6lo 3 elementos.

Esta drastica reduccion de componentes electronicos en la caja de control supone también a una fuerte
disminucién del cableado empleado, lo que facilita radicalmente las tareas de mantenimiento y la comprension
del sistema en su conjunto.

En la tabla se detallan los componentes integrados en la caja de control.

Componente Funcion

PCM-3365 (PC104) Ordenador de a bordo. Control y supervision
TAD i-7017 Entradas analogicas

TAD i-7024 Salidas analogicas

TAD i-7520 Conversion RS-2485/RS-232

Conversor RS-232 a USB Facilitar conexion con PC104

Conversor CAN a USB Facilitar conexion con PC104

Ventiladores Refrigeracion de la electronica

Fichas de empalme

Facilitar el conexionado de 12V y 5V

Convertidor DC/DC 48/24V Alimentacion PEMFC y resto de convertidores
Convertidor DC/DC 24/5V Alimentacion sensores, PC104,
Convertidor DC/DC 24/12V Alimentacion TADs, ventiladores, PC104,

pantalla, convertidor BEV4

Tabla 21 — Componentes en caja de control
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6.2.1 Disposicion de componentes

En este apartado se muestra la renovacion de la electronica embarcada que ha suftrido la caja de control. En las
imagenes a continuacion pueden apreciarse las configuraciones de la caja de control original y actual.

Figura 42 — Configuracion de la caja de control original

BORNERO 2

ERO1

DC/DC [24/12V.

DC/DC 48/24V

E/S Analdgicas

DC|DC 24/5V

COM TADs

Figura 43 - Configuracion actual de la caja de control

Como se puede observar, la simplificacion de la caja de control es notable.
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6.2.2 Conexionado

Aprovechando la integracion de los nuevos componentes, se han identificado todos los cables instalados y se ha
realizado un esquema explicativo del conexionado, documentacion de la que el sistema original carecia.

' + . +
' + © ©
[ s 5 23w w & 8
43V 24V 24V 22 . Eg,:2isaad
bC/be DC/DC DC/DC EEsSZ>>zaz22t £ ¢t
- SEiTEEREILL LG 0 o
Baterias 24V 12V 5VI 0 © 00O ®» ®» OO OO0 O 6 6 © g
c
—
A A P o}
Ak iy [aa]
Ficha de Ficha de
empalme [+ - +| -| empalme
12v 5v
ol | VW PN y !
A ~ Vo WP P PN PN
Vg \ 9P WP N A
Bornero 2
Mt EA 13
EA 11
[ 'y EA9
/ ] / 1 Vins.[..vin7
7 AN 7 A ) " EA3
EA7
EA1
. EAS
Convertidor . - .
RS-485/RS-232 Salidas analdgicas Entradas analdgicas | |EAls
17520 1-7024 1-7017 SA6
Data—oata ! 3 £ SA2
\ / SA8
[IV1{0A Vpmm———" AT £ Vin4.\ oo
T T T | l | I SA4
RS-232a USB ]
ALl
/N 1—1 PN . .....
| HUB USB 1
CANa USB
O
_ \J
HUB USB 2 Tactil de Ia
PC-104 _( : ) : pantalla
Ventilador USB libre

Conector VGA

O

ventilador

\J

Figura 44 — Esquema de conexionado de la caja de control
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Los cables del bornero 1 son cables de alimentacion y se entiende que con el diagrama anterior queda
suficientemente especificado su origen, destino y funcion.

A continuacion, se detalla la informacion que porta de cada cable de las entradas y salidas analdgicas, junto con
su origen, destino e identificacion en la caja de control.

Informacién Origen Destino Etiqueta
Ui, AV Bornero 2  Entradas analégicas Ch2 EA1
Uput AV Bornero 2  Entradas analogicas Ch0 EA3

i, AV Bornero2  Entradas analogicas Ch3 EAS
It AV Bornero 2 Entradas analogicas Chl EA7
Presion depdsito h, Bornero 2 Entradas analdgicas Ch7 EA9
Presion entrada FC Bornero 2 Entradas analogicas Ch6 EA 11

Temperatura depdsito h, Bornero2  Entradas analdgicas Ch5 EA 13
Tension referencia TADs  Bornero 2 Entradas analogicas Ch4 EA 15

UinSP Bornero 2 Salidas analogicas Ch2 SA2
UpyueSP Bornero 2 Salidas analogicas ChO SA 4
I, SP Bornero 2 Salidas analdgicas Ch3 SA 6
Tyt SP Bornero 2 Salidas analogicas Chl SA 8

Negativo del convertidor Bornero2  Entradas/Salidas analogicas - - - -

Tabla 22 — Cableado E/S analdgicas
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6.3 Componentes del sistema de propulsion hibrido

Deposito H2

Bobina de la solenoide PWM
(Dynetek)

34 litros / 35 MPa a 15°C

12Vdc 0,5-5 seg / PWM
10KHz con 2+0,2A;
0,9+0,1Adc / PWM 10KHz
0,9+0,1A;

Opciones para abrir la
solenoide; Opciones para
mantener la solenoide
abierta;

Sensor de temperatura
(Dynetek)

-55°C a 130°C /96300092 a
300,9Q

Para ver correspondencias de
°C a Q wver tablas del
fabricante.

Sensor de Presion de
hidrégeno (alta)
(AST2000)

Excitacion 5Vdc; Output 0,5-
4,5V; 448Bar; consumo de
corriente <10mA

Sensor de Presion de hidrogeno (baja) (GS4200)

Excitacion 13-30Vdc; Output
0-5Vdc; 0-16Bar;

PEMFC Nexa 1200

PEMFC

Alimentacion auxiliar: 110W;12-
36Vdc;

Output: 20-36Vdc; 65A; 1200W a
5°C-25°C; 1000W a 25°C- 35°C;

Electrovalvula

24Vdc; 0,4A;

Relé de carga

24Vdc; <6W;

Diodo

Tension inversa 200V; Intensidad
maxima 70A;

Tension auxiliar minima del
sistema 24Vdc (24-36Vdc).
Para mas informacion acudir
al manual del fabricante.

Convertidor
(Brandner BEV4)

Convertidor

Alimentacion auxiliar:
12Vde£15%; 1A(2Apeak);

Senial de referencia del nivel de
alimentacion: 0-10Vdc

Input: 4KW; 20-80Vdc; 80A;
Output: input voltage-100Vdc;
0-65A;

Sefiales analdgicas de control y
medida: 0-10Vdc

Diodo Bypass

Tension inversa 200V,
Intensidad maxima 70A;

Fusibles

Entrada 80A; Salida 50A,

Para mas informacion acudir
al manual del fabricante.

Caja de control

Conv. DC/DC 48V/24V

Input: 48Vdc (36-72Vdc)
Output: 24Vdc; 8,4A; 201,6W;

Conv. DC/DC 48V/12V

Input: 48Vdc (28,8-67,2Vdc)
Output: 12Vdc; 25A; 300W;

Conv. DC/DC 48V/5V

Input: 48Vdc
Output: 5Vdc; S0W;

Situados en la entrada y en cada

Fusibles salida de los DC/DC.
Fichas de empalme De 12Vy 5V
Ventiladores x2 Alimentacién: 12V
PC 104 Control y PCM-3365
Supervisién
Hub USB x2

Tarjetas de adquisicion de
datos (TADs)
Fabricante > ICP DAS

i-7017 > Entradas analdgicas

[0...10V]
i-7024 > Salidas analdgicas
[0...10V]

i-7520 = Conversion protocolo de
comunicacion [RS485 a RS232]

PCANView

Adaptador CAN a USB

Para mas informacion acudir
al manual del fabricante.

Tabla 23 — Componentes del sistema de propulsion hibrido
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6.4 Software de control y supervision

El algoritmo en LabVIEW para el control y la supervision no se ha desarrollado en el PC de a bordo, sino en un
ordenador portatil. Esto se debe a que instalar el framework de Labview en el pc embarcado supondria consumir
una gran cantidad de recursos de procesamiento y memoria que solo serian ttiles durante el desarrollo de la
programacion pero que ralentizaria enormemente la ejecucion habitual del codigo.

Asi que, en lugar de instalar el framework completo, lo que se ha hecho es generar un archivo auto contenido
que se implementa en el ordenador de a bordo mediante un instalador creado en el portatil donde se ha
desarrollado.

El proceso de instalacion en el ordenador embarcado es el siguiente:
1. Generar un ejecutable y un instalador en el pc donde se ha desarrollado.

2. Copiar la carpeta con el .exe y el instalador creados al ordenador de a bordo y abrir el instalador. Se
abre el asistente de instalacion y se selecciona la direccion de instalacion.

W MELEX_C&S = o X & MELEX_C&S = O 4
1
Destination Directory
Select the installation directories.

Itis strongly recommended that you exit all programs before running this
installer. Applications that run in the background, such as virus-scanning

ulities; might cause the installe.lo take longer than average to comlete’ Al software will be installed in the following locations. To install software into a

different location, click the Browse button and select another directory.

o Directory for MELEX_CS
£ |C:\Program Files (x86)\MELEX_C85\ I Browse...

Please wait while the installer initializes.

Directory for National Instruments products

|C:\Program Files (x86)\National Instruments'\ I Browse...

Cancel << Back Next >> Cancel

Figura 45 - Instalacion del .exe de control y supervision

3. Una vez instalado el ejecutable, se hace uso del programador de tareas de Windows para que de manera
automatica, al iniciarse el ordenador de a bordo, se ejecute la aplicacion de control y supervision.

6.5 Resultados experimentales

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la integracion del sistema de
propulsion hibrido (PEMFC - Convertidor DC/DC - Baterias) junto con la electrénica para el control y
supervision integrada en la caja de control.

6.5.1 Modo Auto

El modo de operacion automatico maneja la potencia solicitada al sistema de propulsion mediante escalones
como se ha explicado en el capitulo anterior.

En la primera imagen se muestra como funciona el vehiculo al activarse el sistema de hidrogeno cuando el SOC
esta en el rango de activacion del sistema de propulsion a base de hidrogeno (tension de baterias por debajo de
57.6V).

Se distinguen 3 escalones en la intensidad de entrada al convertidor, correspondientes con los niveles de potencia
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solicitados (200, 400 y 700 watios). Ademas, se observa como la intensidad medida sigue perfectamente a la
demandada (Iin SetPoint en la grafica).

Durante el tramo intermedio, se aprecia como la tension de baterias (Vout Medida) aumenta paulatinamente,
esto se debe a que el vehiculo no estd en movimiento y la pila de combustible estd cargando las baterias.

Tanto en la parte inicial como final, se observa una variacion de la tension de baterias, lo que se debe a que el
vehiculo esta en marcha y el motor esta consumiendo energia de las baterias.

En la grafica de las potencias, se muestran las potencias de la FC (azul), la de entrada del convertidor (roja) y la
de salida de éste (verde).
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s /out Medida
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= e e D . . .
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lin Medida
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o, oo T
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oo e A A NN ANNAN NN MMM MmN M S ST S S ST S NN NWMWNWmnWnmn 0 W ww
Potencias
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" N A Ao
nay |
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Figura 46 - Resultados experimentales en Modo Auto en conduccion
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En estas graficas se muestra como el sistema de control implementado detecta que el SOC de baterias se
encuentra en el rango de carga establecido y comienza la generacion de potencia.

Se observa como el estado inicial de carga de baterias se encuentra por debajo del limite inferior fijado, lo que
provoca que la pila comience a generar potencia segun los escalones fijados por el control.

Una vez que la tension de baterias alcanza el limite superior, se desconecta la pila, observandose como de nuevo
la tension de baterias comienza a disminuir. Al llegar al limite inferior, la PEMFC vuelve a activarse y a cargar
baterias.
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Figura 47 — Resultados Modo Auto seglin rango de carga
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6.5.2 Modo Test

El modo de funcionamiento manual o Modo Test, permite que el usuario fije la potencia solicitada al sistema de

propulsion. Como se aprecia en la grafica, el setpoint de potencia se va modificando y se observa que el sistema
sigue la referencia establecida.

Al igual que en los resultados del modo Auto, el comportamiento de las baterias es el esperado y la tinica

diferencia es la posibilidad de fijar a voluntad la potencia demandada y, por consiguiente, la velocidad de carga
de las baterias.

Estos resultados se han obtenido con el vehiculo en movimiento, de ahi las variaciones en la tension de baterias,
Vout Medida en la gréfica.
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Figura 48 - Resultados experimentales en Modo Test en conduccion
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60

50

6.5.3 Carga de baterias

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras realizar una prueba de carga de baterias con el
vehiculo estacionado.

Esta prueba se lleva a cabo haciendo uso del modo de operacion manual (Modo Test) para poder controlar la
potencia generada por la pila de combustible. Tras un primer periodo solicitando 700W a la entrada del
convertidor, se pasa a 800W para tratar de efectuar la carga lo mas rapido posible.

Si bien la pila podria generar mds potencia, debido a las pérdidas eléctricas hasta el convertidor y, teniendo en
cuenta el limite de tension inferior del convertidor (20V), hace que 800W sea la potencia méaxima que se puede
solicitar.

Tras 2 horas de prueba, se puede observar como la tension de las baterias ha ido subiendo lentamente mientras
la corriente absorbida ha ido disminuyendo. Este comportamiento es el esperado en el proceso de carga de
baterias.

En la ultima grafica, se muestra la evolucion de la presion en el depodsito de hidrogeno.
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Figura 49 - Resultados experimentales prueba carga de baterias
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Figura 50 - Evolucion depdsito H2 durante carga de baterias

Se agrega una linea de tendencia en la grafica para visualizar la evolucion del deposito de hidrogeno para usos
de largo periodo. Si la ecuacion que describe la evolucion de la presion en el tanque se aproxima segun:

y = —0.0063x + Presién_inicial

Y se parte de una presion inicial de 200 bares, que es la maxima a la que se puede recargar en las instalaciones
donde se encuentra el vehiculo y suponiendo una presion minima de 15 bares para que el sistema pueda seguir
funcionando correctamente, se obtiene una autonomia a maxima potencia de:

200 - 15 .
e=( )/0.0063 = 29-365 seg = 8h 9min
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6.5.4 Perfiles de conduccion

En este apartado se exponen los distintos perfiles de conduccion generados por el vehiculo durante su uso en los
trayectos habituales que realiza.

El Melex tiene dos modos de conduccion, rapido o lento, que se selecciona mediante un interruptor en el panel
frontal. El modo de conduccion afecta al consumo del vehiculo y, por tanto, a los perfiles de conduccion
obtenidos.

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos segin el modo de funcionamiento para los
mismos recorridos.
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Figura 52 - Perfil de conduccion en modo lento

Perfil de conduccion rapido
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Figura 51 - Perfil de conduccion en modo rapido

Se observa que cuando se utiliza el modo rapido, las variaciones en la tension en las baterias son mayores, puesto
que el motor demanda mas potencia y hace que la tension oscile en mayor medida.

Las zonas marcadas con el / indican aceleraciones, las zonas resaltadas con el 2 se refiere al vehiculo inmoévil y
las zonas sefialadas con el 3 denotan deceleraciones.
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6.5.5 Rendimientos

En este apartado se exponen los resultados obtenidos experimentalmente relativos a los rendimientos de los
distintos componentes del sistema de propulsion, asi como del sistema completo.

6.5.5.1 PEMFC

En cuanto a la pila de combustible, se calcula el rendimiento como la potencia real generada entre la potencia
teorica de la pila, calculada a partir de la energia contenida en el hidrégeno consumido, esto es:

FC FC
PFC - V Iout

Nec = TFC/ {
Fe Puz - Ppy = Q- puz " PCyy -t

Donde @ es el caudal de hidrogeno consumido por la pila en > PH2 €8 la densidad del hidrégeno (0. 0899

PCy, es el poder calorifico (33.3 7) y t es el tiempo durante el cual se calcula la potencia tedrica en horas.

Dado que se carece de instrumentacion para medir el caudal de hidrégeno utilizado, se recurre a calcularlo
mediante la informacion que se obtiene de la presion del depoésito de hidrogeno al comienzo y final de la
utilizacion del sistema de propulsion. Haciendo uso de la ecuacion de los gases, se calcula el nimero de moles
utilizados:

PV
P-V=n-R-T-Z - n=erg
L 160[atm] - 34[I] B
Al inicio —» o1 = 202.38 mol
0.082 [mol K] 298[K]- 1.1
_ 115[atm] - 34[(] ~
Al final - a1 = 145.46 mol
0.082 [mol K] 298[K] - 1.1

Con lo que se concluye que se han utilizado: 202.38 — 145.46 = 56.92 mol.
Para obtener el volumen en normal litros se vuelve a hacer uso de la formula de los gases:
1V =56.92-0.082-298 -V = 1390NI!

Y la potencia teorica:

1390 NI kg Wh
Py, = Q pyy - PCyy -t = —n 0. 0899— 33. 37 = 2080.6 Watios
De la grafica de prueba de carga de baterias (apartado 7.3.3) obtenemos el valor promedio de la potencia de
salida de la pila de combustible Pr = 850 W, por lo que el rendimiento medio cuando la pila esta en su punto
optimo de funcionamiento:

P
npc=""/p  =850/5,80.6 =40.85%



72 Implementacion en el Vehiculo

Potencia [w]

6.5.5.2 Circuito de potencia

Se considera el circuito de potencia como el tramo entre la salida de la pila de combustible y la salida del
convertidor hacia las baterias.

Puesto que se tienen datos de todos los parametros en juego, se puede calcular el rendimiento instantaneo del
circuito de potencia. Se escoge como informacion la prueba de conducciéon en modo rapido del vehiculo por ser
la mas representativa del funcionamiento real que se le da al Melex.

Se observa en la grafica que el rendimiento promedio se encuentra en torno al 82.31% 2 10, = 82.31%
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Figura 53 — Rendimiento del circuito de potencia

6.5.5.3 Sistema de propulsion completo

Se considera el rendimiento completo del sistema de propulsion desde la potencia teorica de la pila calculada a
partir de la energia contenida en el hidrégeno consumido del tanque hasta la potencia real que es entregada a las
baterias del vehiculo.

Asi se tiene que el rendimiento total del sistema de propulsion es:

Nsprz = Nrc * Npor = 04085 - 0.8231 = 33.62 %

72

Rendimiento [%)]






74

Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

T CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

en cuenta el marco tecnologico y temporal en el que se ha desarrollado, en este capitulo se expresan

Tras haber expuesto el trabajo realizado junto con los resultados experimentales obtenidos y, teniendo

las conclusiones derivadas del desarrollo y la implementacién del sistema de control y

supervision del sistema de propulsién de un vehiculo hibrido con pila de combustible.

7.1 Conclusiones

Como conclusiones del trabajo que se ha llevado a cabo, se destacan los siguientes aspectos:

Se ha conseguido que el Melex sea completamente funcional como vehiculo hibrido con un sistema de
propulsion basado en pila de combustible.

Se ha llevado a cabo tras realizar un trabajo de ingenieria inversa que ha permitido comprender las
peculiaridades del sistema para, a partir de ahi, ser capaz de renovar por completo la instrumentacion
electronica encargada del control y la supervision del sistema a base de hidrogeno.

Se ha conseguido implementar un algoritmo con capacidad para operar el sistema de propulsion hibrido
de manera automatica, manteniendo en todo momento la seguridad tanto para el usuario como para los
elementos que componen dicho sistema.

El control implementado se ejecuta en paralelo con la supervision del sistema y la interaccion de éste
con el usuario del vehiculo, consiguiendo mostrar la informacion generada de manera intuitiva a los
ocupantes del Melex.

Esto hace que no se necesite ser experto en la materia para comprender de manera general lo que esta
sucediendo en el coche, hecho relevante teniendo en cuenta que el Melex es un coche destinado a
mostrar a terceras personas el funcionamiento de un vehiculo a base de hidrégeno.

El hecho de haber reemplazado toda la instrumentacion electronica, ha propiciado que se simplifique
considerablemente tanto la programacion implementada como el conexionado de los distintos
componentes electronicos. Esta simplificacion facilita futuros desarrollos y el mantenimiento del todo
el sistema.
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Se han caracterizado los componentes del sistema de propulsion a base de hidrogeno (PEMFC y
Convertidor DC/DC), lo que conlleva la actualizacion de la informacion relativa su estado. Esto ayuda
también a hacer un uso en consecuencia y facilita la integracion futura de posibles modificaciones en el
sistema.

Tras revisar los resultados experimentales obtenidos, se puede concluir que el sistema actual no es el
idoneo para llevar a cabo la carga de las baterias, ya que la tecnologia de estas (plomo-acido) y las
caracteristicas de la pila de combustible hacen que se necesite una gran cantidad de hidrogeno para
conseguir cargar minimamente las baterias.

Sin embargo, el sistema de propulsion hibrido del vehiculo si aporta lo suficiente como para conseguir
elevar el tiempo de uso y provee de una plataforma experimental con la que desarrollar nuevos estudios,
al tiempo que se utiliza de exposicion para personas ajenas a la investigacion.

7.2 Lineas futuras de investigacion

Atendiendo a los resultados obtenidos en el proyecto y con el conocimiento adquirido, se proponen las siguientes
lineas futuras de investigacion que podrian mejorar la funcionalidad del vehiculo y conseguir un mayor
rendimiento del sistema de propulsion a base de hidrogeno:

Puede resultar de gran interés la implementacion de un algoritmo de control avanzado como podria ser
un controlador de tipo predictivo o con logica fuzzy. Se puede partir de los datos obtenidos
experimentalmente de los perfiles de conduccion del vehiculo y las caracteristicas de la pila de
combustible y el convertidor BEV4.

Integrar un control de este tipo optimizaria la demanda de potencia al sistema de propulsion segtn los
parametros que se establezcan, lo que conlleva a una mejora del sistema completo y a alargar la vida
util del mismo.

El convertidor DC/DC BEV4 ha demostrado cumplir con las especificaciones de funcionamiento, sin
embargo, es propenso a fallos y como se explico en el capitulo 3, ya muestra signos de defectos en la
regulacion para la corriente de salida.

Teniendo en cuenta que el convertidor actual del Melex es el segundo de ese tipo que se integra debido
al mal funcionamiento del anterior y que ya no se fabrica ese modelo, una linea de trabajo nueva podria
ser estudiar la posibilidad de integrar otro convertidor DC/DC con mayor robustez.

Para ello, lo ideal seria que el nuevo convertidor se pudiera controlar mediante referencias en voltaje,
como actualmente se hace, para que no sea necesario modificar excesivamente la electronica embarcada
en la caja de control.

Como se ha observado tras realizar las pruebas de carga mostradas en el capitulo 6, si bien la pila de
combustible es capaz de cargar las baterias, lo hace tan lentamente que no resulta efectivo, mas atn
teniendo en cuenta que el uso habitual del vehiculo no sobrepasa los 10 minutos en movimiento.

Una posibilidad de investigacion futura podria ser llevar a cabo un analisis de la viabilidad con distintas
tecnologias de baterias para conocer las que aprovechen mejor las caracteristicas del sistema basado en
hidrégeno presente en el Melex.

Por ultimo, seria muy provechoso para tener una mejor comprension del sistema, realizar la integracion
de distintos sensores en el circuito de potencia que permitan conocer realmente el estado de carga de las
baterias o la distribucion de corriente hacia las baterias y la carga (motor y electronica embarcada).
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1- Descripcion general

El presente manual expone el modo de operacion del sistema de control y supervision del sistema
de propulsién hibrido con pila de combustible del Melex. Ademas, se hace una descripcion del
sistema en su conjunto.

El sistema consta de un depdsito de hidrégeno, una valvula solenoide, un sensor de temperatura,
varios sensores de presion, una pila tipo PEM, un convertidor elevador, una caja de control que
contiene toda la electrénica de control, un interruptor de encendido y una pantalla tactil. A
continuacion, se muestra un esquema de situacion y varias imagenes de los distintos elementos:

En la imagen se muestra la PEMFC junto con la electrénica de potencia (relé de carga y diodo de
potencia montado en disipador de calor) [1], el sistema de reduccion de presion junto con el sensor
de baja presion [2] y el tanque de almacenamiento de hidrégeno [3], donde se encuentra el sensor
de temperatura y de alta presion
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Situacion del convertidor junto con diodo de potencia para proteccién montado en disipador de
calor.
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En la siguiente tabla se muestran los elementos que componen el sistema de propulsion hibrido:

Depésito H2

34 litros / 35 MPa a 15°C

12Vdc 0,5-5 seg / PWM Opciones para abrir la
Bobina de la solenoide PWM 10KHz con 2+0,2A; solenoide; Opciones para
(Dynetek) 0,9+0,1Adc / PWM 10KHz mantener la  solenoide
0,9+0,1A; abierta;
Sensor de temperatura -55°C a 130°C /9630002 a Para ver correspondencias de
b 300,9Q °C a Q ver tablas del
(Dynetek) .
fabricante.

Sensor de Presion de
hidrogeno (alta)
(AST2000)

Excitacién 5Vdc; Output 0,5-
4,5V; 448Bar; consumo de
corriente <10mA

Sensor de Presion de hidrogeno (baja) (GS4200)

Excitacion 13-30Vdc; Output
0-5Vdc; 0-16Bar;

PEMFC Nexa 1200

PEMFC

Alimentacion auxiliar: 110W;12-
36Vdc;

Output: 20-36Vdc; 65A; 1200W a
5°C-25°C; 1000W a 25°C- 35°C;

Electrovalvula

24Vdc; 0,4A;

Relé de carga

24Vdc; <6W;

Diodo

Tension inversa 200V; Intensidad
maxima 70A;

Tensién auxiliar minima del
sistema 24Vdc (24-36Vdc).
Para mas informacion acudir
al manual del fabricante.

Convertidor
(Brandner BEV4)

Convertidor

Alimentacion auxiliar:
12Vde£15%; 1A(2Apeak);

Senial de referencia del nivel de
alimentacion: 0-10Vdc

Input: 4KW; 20-80Vdc; 80A;
Output: input voltage-100Vdc;
0-65A;

Sefiales analdgicas de control y
medida: 0-10Vdc

Diodo Bypass

Tension inversa 200V,
Intensidad maxima 70A;

Fusibles

Entrada 80A; Salida 50A,

Para mas informacién acudir
al manual del fabricante.

Caja de control

Conv. DC/DC 48V/24V

Input: 48Vdc (36-72Vdc)
Output: 24Vdc; 8,4A; 201,6W;

Conv. DC/DC 48V/12V

Input: 48Vdc (28,8-67,2Vdc)
Output: 12Vdc; 25A; 300W;

Conv. DC/DC 48V/5V

Input: 48Vdc
Output: 5Vdc; S0W;

Situados en la entrada y en cada

Fusibles salida de los DC/DC.
Fichas de empalme De 12Vy 5V
Ventiladores x2 Alimentaciéon: 12V
PC 104 Control y PCM-3365
Supervisién
Hub USB x2

Tarjetas de adquisicion de
datos (TADs)
Fabricante > ICP DAS

i-7017 > Entradas analdgicas

[0...10V]
i-7024 > Salidas analdgicas
[0...10V]

i-7520 = Conversion protocolo de
comunicacion [RS485 a RS232]

PCANView

Adaptador CAN a USB

Para mas informacién acudir
al manual del fabricante.
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2- Precauciones

Ademas de las precauciones concretas del sistema de control y supervision de la PEMFC dadas en
este manual, durante el tiempo de operacidn se respetaran en todo momento las precauciones dadas
en cualquier otro manual de los distintos sistemas que forman el vehiculo.

Debido a la existencia de productos inflamables, evitar situaciones que puedan provocar riesgo de
incendio o explosion.

2.2 Precauciones eléctricas

» Para realizar cualquier tipo de operacion eléctrica el pulsador de emergencia debe estar en la
posicién de paro de emergencia. Ademas, si la operacion se va a realizar en el circuito de fuerza
(PEMFC-Convertidor- Baterias) retirar los fusibles de proteccion situados aguas arriba y aguas
abajo del convertidor.

« Pararealizar la puesta en marcha del sistema la caja de control debe estar cerrada.

« Evitar romper el aislamiento existente entre el sistema de control y supervision de la PEMFC
y el resto de sistemas del vehiculo.

2.3 Precauciones con el software

» No utilizar el modo de operacion manual sin haber leido previamente el presente manual.
» No realizar cambios en el software si no es personal cualificado.

3- Activacion del sistema

En este punto se describe el procedimiento a seguir para la puesta en marcha y apagado del sistema
de control y supervision de la PEMFC.

1. Girar pulsador de emergencia (A en la figura), en el sentido indicado.

Introducir Ilave de contacto.

3. Girar la llave hasta que se activen el velocimetro (C) y el indicador de carga de las baterias
(D).

4. Activar el interruptor de encendido del sistema de hidrégeno (B).

5. El sistema de hidrogeno habra entrado en proceso de activacion. Esto significa que tanto la
PEMFC, como el convertidor, la pantalla y el ordenador de a bordo son alimentados.

Una vez se inicia el ordenador de a bordo, se ejecuta automéaticamente el software de control y

supervision implementado, comenzado a ejecutarse en Modo Automatico.

N

Los modos de funcionamiento se detallan en el siguiente apartado.
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Existen 2 formas de finalizar la utilizacion del sistema hibrido de propulsion.

En caso de querer dar por terminado por completo el uso del sistema de hidrégeno:

1.
2.
3.

4.

Pulsar el boton Stop ubicado en la pantalla Principal de la interfaz.

El algoritmo guarda los datos hasta el momento y apaga el ordenador de a bordo.

Una vez que la pantalla no muestre imagen, desactivar el interruptor de activacion del
sistema de hidrégeno (B).

Con el sistema de hidrégeno ya sin alimentacion, girar la llave de contacto para desconectar
las baterias.

Cerrar la llave de paso del sistema de alimentacion de hidrégeno situada en la parte trasera
del vehiculo para evitar posibles fugas.

En caso de querer parar le sistema de propulsion sin apagar el ordenador de a bordo. Esta forma
debe ser la utilizada para acceder a la configuracion del ordenador de a bordo o para la recopilacién
de los datos almacenados durante el uso del sistema de propulsion.

1.
2.

Pulsar el boton Datos ubicado en la pantalla Inicio de la interfaz.
El algoritmo guarda los datos hasta el momento y envia la sefial de paro a la PEMFC para
que deje de generar potencia.
Se termina la ejecucion del algoritmo de control y supervision y se muestra en pantalla el
escritorio del ordenador.
En este punto se podria acceder a la configuracion de Windows o a los datos guardados.
En caso de querer recoger los datos:
a. Insertar una memoria externa en el puerto USB libre en el interior de la caja de
control marcado como DATOS.
b. En la carpeta del escritorio Datos se encuentran los archivos .txt que contienen la
informacion generada. El formato para saber el archivo deseado se reconocer por
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el formato del nombre de guardado atendiendo a la fecha y hora en que se ha hecho
uso del vehiculo.
c. Copiar el archivo a la memoria externa y extraer de manera segura.

6. Si se quiere reactivar el sistema de propulsion, ejecutar el .exe situado en el escritorio del
ordenador MELEX_C&S. Al abrirse se inicia segun lo explicado en el apartado 3.1.

7. Si se quiere detener el uso del vehiculo, ejecutar el .exe en el escritorio Shutdown. Esto
apagara el ordenador de a bordo y a partir de aqui seguir las instrucciones del apagado
controlado anterior.

Existe otra manera de terminar la ejecucion del sistema de propulsion que se desaconseja utilizar
de manera habitual y solo para casos de emergencia.

1. Pulsar la seta de emergencia (A) o girar la llave de contacto.
2. Cerrar la llave de paso del sistema de alimentacion de hidrogeno situada en la parte trasera
del vehiculo para evitar posibles fugas.

4-Modos de operacion

Se describen los modos de operacion del sistema de control y supervision del sistema de propulsién
hibrido.

En cualquiera de los modos de funcionamiento el usuario puede hacer uso de los botones de reset
de las comunicaciones (en pantalla Error) por si hiciera falta solucionar algin fallo leve. Ademas,
el botén STOP de la pantalla Inicio, también es independiente del modo de operacion que se esté
ejecutando, pudiendo asi detener la generacién de potencia en cualquier momento durante el uso
del vehiculo.

4.1 Modo Automatico

Por defecto el sistema siempre se iniciarad en modo automatico. Este modo esté disefiado para que
el sistema trabaje en el punto 6ptimo de funcionamiento de la PEMFC.

Descripcion del modo automatico:

Activacion del sistema.
Una vez haya finalizado el proceso de activacion, comienza el proceso de
control y supervision de la demanda de potencia a la PEMFC.
En base a la informacion obtenida tras la caracterizacion de la PEMFC, el control
implementado ird aumentando el nivel de potencia demandado a la entrada del convertidor
hasta alcanzar el punto 6ptimo de funcionamiento de la pila.

o Nivel 1: 200W

o Nivel 2: 400W

o Nivel 3: 700W
5. Unavez alcanzado el nivel 3, la potencia se mantiene constante hasta que el usuario decida
operar en modo Test (manual), se activen alguna de las sefiales de mal funcionamiento del
sistema (Bypass del convertidor o error grave de la pila) o se alcance un SOC de baterias
alto, en cuyo caso se detiene la generacion de potencia por parte de la pila.

Ao E
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6. Durante el uso en modo automatico, se pueden cambiar los limites de tensidn superior e

inferior en los que se considera que el sistema debe estar generando potencia. Estos
controles se encuentran en la pantalla Test.

4.2 Modo Test

Este modo esta disefiado para que el usuario pueda realizar ensayos. Descripcion del modo manual:

Activacion del sistema.

Una vez haya finalizado el proceso de activacion, pulsar en la pestafia inicio y a
continuacion pulsar el boton AUTO/TEST.

Una vez el sistema se encuentre en modo manual, la demanda de potencia sera establecida
por el usuario, para ello debera introducir el valor deseado y posteriormente pulsar el boton
SOLICITAR W para que la demanda de potencia se haga efectiva.

En este modo, se puede también ejercer el control sobre la PEMFC. Mediante los comandos
Start, Reset y Stop ubicados en la pantalla Test se puede poner en marcha, resetear o detener
el funcionamiento de la pila de combustible.
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5-Descripcion del SCADA

En esta pantalla se muestra la informacién mas relevante durante el funcionamiento del sistema
de propulsién a base de hidrégeno.

Aparte de la botonera de navegacion entre pantallas en la parte superior, la informacion que se es

la siguiente:

Informacion Posicién en la pantalla
Modo de operacion 1

Seriales de errores generales 2

Potencia de PEMFC vy hacia 3

baterias

Voltajes de E/S el convertidor 4

Presion en el deposito de H, 5

Guardado de datos 6

Boton Stop para fin de ejecucion 7

ERROR PEMFC ERROR DC/DC ERROR CAN ERROR TADs
——  — )

POTENCIA DE POTENCIA DE
SALIDA PEMFC SALIDA DC/DC

785 640

VOLTAJE DE VOLTAJECC
ENTRADA DC/DC SALIDA DC/DC

211 M 493 _}

16/06/2022

PRESION TANQUE H2




86 Anexos

5.2 Pantalla Inicio

En esta pantalla se ofrecen al usuario los botones para cambiar entre modos de operacion ademas
del estado de funcionamiento de la pila, informacion sobre el estado el convertidor y datos sobre
los flujos de energia. También se encuentra el boton para finalizar la ejecucion del sistema de
propulsién para acceder a los datos almacenados.

En la siguiente tabla se especifica junto con su ubicacién en la pantalla.

Informacion Posicién en la pantalla
Botones para modo de operacién y estado del 1

sistema

Estado de la PEMFC 2
Informacion sobre el convertidor 3

Flujo de energia (potencias, corriente y carga 4

de baterias)

Boton Datos para fin parcial de ejecucion 5

En esta pantalla se muestra al usuario toda la informacion relativa a la pila de combustible. En la siguiente tabla
se especifica junto con su ubicacion en la pantalla.

=k ELELELEL

ESTADO SISTEMA ESTADO PEMFC
BYPASS VIN < 22V

6 %’5 RUN O

CARGANDO BATERIAS

ZORRIENTE DE CARGA DE BATERIA:
POTENCIA SALIDA POTENCIA SALIDA

PEMFC DC/DC
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5.3 Pantalla PEMFC

En esta pantalla se muestra al usuario toda la informacion relativa a la pila de combustible. En la siguiente tabla
se especifica junto con su ubicacion en la pantalla.

Informacion Posicion en la pantalla
Potencia, tension y corriente de salida 1
Presion de entrada 2
Presion de operacion 3
Concentracion de H, 4
Operacion de valvulas 5
Estado de PEMFC 6
Fuente de alimentacion 7
Temperatura ambiente 8
Temperatura interna 9
Operacion del relé de carga 10
Potencia, tensién y corriente propias del 11
sistema

Velocidad del ventilador 12
Activacion de purga 13

SOLENOID

® o ¢
@) Run

@ Standby
. ALIMENTACION
W EXTERNA

‘ ALIMENTACION
W/ INTERNA

POTENCIA INTERNA
DEL SISTEMA

57,12 w

CORRIENTE INTERNA
DEL SISTEMA

2,38 A

VOLTAJE DEL SISTEMA
23,9 \";
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En esta pantalla se muestra al usuario la informacién concerniente a los sensores integrados en el
sistema de almacenamiento y distribucion del hidrégeno. En la siguiente tabla se detalla junto con

su ubicacion en la pantalla.

. Posicion en

Informacion
la pantalla

Evolucion de la presion en el deposito de 1
H,
Presion de entrada a la FC 2
Temperatura interna del deposito de H, 3
Presion actual en el deposito de H, 4

TANQUE H2
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5.5 Pantalla DC/DC

En esta pantalla se muestra al usuario la informacion proveniente del convertidor DC/DC. En la
siguiente tabla se detalla junto con su ubicacion en la pantalla.

Informacion Posicion en
la pantalla

Potencia de salida 1

Corriente y tension a la entrada 2

Corriente y tension a la salida 3

Set point de tension y corriente de entrada 4

Set point de tension y corriente de salida 5

Voltaje de referencia del convertidor 6

2 CORRIENTE ENTRADA POTENCIA DE SALIDA DC/DC (W) CORRIENTE SALIDA
DC/DC DC/DC

32.9 1 665 13.4

DC /DC
0,0 wwsccsr gEVA 49,6

VOLTAJE ENTRADA 10 VOLTAJE SALIDA
DC/DC

T —— —
/O™ [SETPOINTS Vi
| ( 20,0 )4 b ( 57,6

CORRIENTE ENTRADA [ CORRIENTE SALIDA

SET POINT < SET POINT

| \.330 QLT \_600 /
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5.6 Pantalla Error

En esta pantalla se muestra al usuario la informacion relativa a los errores. Estos pueden provenir
de la pila de combustible, la informacion del convertidor o la comunicacion mediante CAN o
puerto serie. Ademas, se encuentran en esta pantalla los botones para resetar las comunicaciones.

En la siguiente tabla se especifica la informacion mostrada junto con su ubicacion en la pantalla.

., Posicion en
Informacion
la pantalla
Errores provenientes de la PEMFC 1
Errores  de  funcionamiento  del 2
convertidor
Comunicacién CAN. Errores y Reset 3
Ccomunicacion Serie. Errores y Reset 4

—_—
i ’ [ ¥ ‘ 44 » I

-

ERRORES PEMFC ERRORES DC/DC
VOLTAJE DEL SISTEMA BAJO *_ VOLTAJE REFERENCIA DC/DC BAJO
VOLTAJE DEL SISTEMA ALTO
VOLTAJE DE LA PEMFC BAJO
VOLTAJE DE LA PEMFC ALTO
CORRIENTE DEL SISTEMA BAJA ERRORES COMUNICACION

CORRIENTE DEL SISTEMA ALTA
CORRIENTE DE LA PEMFC BAJA @ ERROR EN CAN RESET CAN
CORRIENTRE DE LA PEMFC ALTA

PRESION PRIMARIA BAJA

*_ VOLTAJE DE ENTRADA BAJO
MODO BYPASS

PRESION PRIMARIA ALTA COMUNICACION OK

PRESION DE TRABAJO BAJA
PRESION DE TRABAJO ALTA

FALLO EN EL SENSOR DE H2

TEMPERATURA AMBIENTE EXCEDIDA

LIMITE INFERIOR DE LA T. AMBIENTE .
CONCENTRACION DE H2 ALTA - ERROR EN TADs
VELOCIDAD DEL VENTILADOR |

LIMITE INFERIOR DE LA T. DE LA PEMFC

TEMPERATURA DE LA PEMFC EXCEDIDA ERROR TX SALIDAS ANALOGICAS

PARADA DE EMERGENCIA

PARADA DE EMERGENCIA EXTERIOR

PARADA DE E. POR SOBRECORRIENTE

PARADA DE EMERGENCIA POR SENSOR
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5.7 Pantalla Test

En esta pantalla se ofrece al usuario los controles para la demanda de potencia y el control de la
PEMFC. Asi mismo, se muestra informacion de los setpoints calculados en base a la potencia
solicitada y la tension de baterias. Ademas, se encuentran en esta pantalla los botones para fijar
los limites del rango de carga para el modo de operacidn automatico.

En la siguiente tabla se especifica la informacion expuesta junto con su ubicacion en la pantalla.

., Posicion en
Informacion
la pantalla
Selector de potencia a la entrada del convertidor 1

Boton para solicitar la potencia seleccionada 2
Setpoints de tension e intensidad para el convertidor 3
Intensidad medida a la entrada del convertidor 4
Tension de baterias 5
Limite de tension superior para carga de baterias en 6

modo Auto
Limite de tension inferior para carga de baterias en 7
modo Auto
Controles manuales para la PEMFC 8

CONTROL PEMFC

START

800 |

RESET

SOLICITAR
2 w

o |
cENE T

STOP
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6-Esquemas eléctricos
6.1 Diagrama de conexionado de la caja de control
. - L L8 s 4 oa
A T3 388 8 £ %
48V 24V 24V s LEf.oifddc
DC/DC \ DC/DC DC/DC EEEE%EEEﬁﬁEEEE -
o 24V 12V [ 5V ] 566643005555 835 o
£
N\ o
- N m
Ficha de Ficha de
empalme |+ - +| -| empalme
12v 5V
L\t 1 I N y W NP N A
A\ o g W WV W W W\
I g WV, W\ -
Bornero 2
Nt EA 13
[ EA 11
'l I EA9
I/ \\ ! I/ \\ ! Vin5..[...Vin7 EA3
EA7
EA1l
. EAS
R;:TSVS(;'I:ISC';; 2 Salidas analdgicas Entradas analégicas, EA 15
17520 1-7024 17017 SA 6
=Data Data ¢ 3 A SA2
Vouto\.w...............Aout} Vin4.\ o oveee e oo ViN O SA8
T T T . SA4
RS-232a USB
y, Y l l
N\ 1 NN - - - - -
. HUB USB 1
CANa USB
O
| \J
HUB USB 2 Tactil de la
PC-104 _E[):— _ pantalla
Ventilador USB libre
Conector VGA
.
\J

0,

ventilador

92



1 - PEMFC {NEXA1200)

2 - Deposito

3 - Valvula Dynetek

4 - Valvula GENSPEC GS4200
5 - Electrovalvula NEXA1200

6 - Diodo

7 -Rele

8 - Resistencia de precarga

0 - AST2000

10- Fusibie 50A

11- BUS (bomes)

12- Convertidor BEV4
13- Controlador SEPEX
14- Contactor

15- Fusibie S80A

18- Diodo Bypass

17- Pamtalla

18- Interruptor ONIOFF

12- Caja de Control

20- Pulsador de emergencia{SETA)
21- Banco de Baterias

22- Manommeductor 3ita presion

23- Vaivula de seguridad

24- Linea de purga baja presicn
25- Valvula de alimentacion manual
26- Conector de lienado def deposito
27- Manometro presion de carga
28- Linea de purga alta presion

10

21

19

18
20

17
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7- Solucion de problemas

Pueden ser varios los motivos por lo que la PEMFC no se pone en marcha, para acotar la averia
seguir los pasos que se indican:

1. ¢Seenciende alguna luz en la PEMFC?

2. No: Abrir la caja de control y comprobar que la tension en el bornerol (sefial “On PEM”)
es de 24V. En caso de que la tension no sea de 24V es posible que la fuente de 24V no
estén funcionando correctamente. PRECAUCION al abrir y manipular la caja, hay
elementos y conductores activos con tension.

3. Si: Mirar en la pantalla Inicio el estado de la PEMFC. En funcidn del estado se actuara.

¢ Se encuentra en error?

5. Si: Mirar en la pantalla Error si hay algiin luminoso encendido, en caso afirmativo la averia
se encuentra localizada. Revisar el manual de la pila.

&

A continuacion, como ejemplo se detallan algunas causas comunes que pueden provocar el mal
funcionamiento de la PEMFC:

La Ilave de paso manual de hidrégeno esta cerrada.

El depdsito esta vacio.

La electrovalvula del sistema por algin motivo no se ha abierto.

La electrovalvula propia de la PEMFC por algin motivo no se ha abierto.

El convertidor DC/DC por algiin motivo no es capaz de suministrar la potencia necesaria
en el arranque.

akrowdPE

Pueden ser varios los motivos por lo que el convertidor DC/DC no funcione. Para acotar la averia
seguir los pasos que se indican:

1. ¢Los demas DC/DC funcionan correctamente?

2. No: Comprobar el fusible comun de entrada a los DC/DC (situado cerca del DC/DC de
48V/12V) probablemente este fundido.

3. Si: Comprobar el fusible de salida del DC/DC en cuestién. Probablemente esté fundido. Si
los fusibles se encuentran en buen estado es probable que el DC/DC en cuestion esté
averiado.

Puede deberse a que la pila (CR2032V) encargada de mantener la configuracion de la BIOS se ha
agotado. Cambiar la pila y pulsar F1 para continuar con el inicio de sesion normal.
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A2 Comandos de configuracion de TADs

$00M =>GET _MODULE_NAME
$O0F =>GET_MODULE_FIRMWARE
$002 =>GET_MODULE_CONFIG

%0001300600 =>SET MODULE_CONFIG
#000+00.001 =>OUTPUT CHO AO

$0080

=>READ CHO AO

#001+00.001 =>OUTPUT CHI AO

$0081

=>READ CHI AO

#002+00.001 =>OUTPUT CH2 AO

$0082

=>READ CH2 AO

#003+00.001 =>OUTPUT CH3 AO

$0083 =>READ CH3_AO

$00P1 =>SET MODULE PROTOCOL
$00P =>GET _MODULE_PROTOCOL
$0040 =>SET_CHO AO POWERON
$0070 =>GET_CHO_AO_POWERON
$0041 =>SET CHI AO POWERON
$0071 =>GET_CHI_AO_POWERON
$0042 =>SET CH2 AO POWERON
$0072 =>GET_CH2 AO POWERON
$0043 =>SET_CH3 _AO POWERON
$0073 =>GET_CH3_AO_POWERON
~0050 =>SET CHO AO SAFE VALUE
~0040 =>GET CHO AO SAFE VALUE
~0051 =>SET CH1_AO SAFE VALUE
~0041 =>GET_CHI_AO_SAFE VALUE
~0052 =>SET CH2 AO SAFE VALUE
~0042 =>GET_CH2_AO _SAFE VALUE
~0053 =>SET CH3_AO_SAFE_VALUE
~0043 =>GET CH3 AO SAFE VALUE
$0060 =>READ CHO LAST AO

$0061 =>READ CH1_LAST AO

$0062 =>READ CH2 LAST AO

$0063 =>READ CH3 LAST AO

~002 =>GET WDT STATUS TIMER

96



~0030FA
~000
~001

kk

~

~002
~0030FA
~000
~001

sk

~002
~0030FA
~000
~001

kk

~

~002
~0030FA
~000
~001

ko

~002
~0030FA
~000
~001

sk

=>SET WDT STATUS TIMER
=>READ WDT STATUS
=>CLEAR WDT FLAG
=>HOST OK
=>GET_WDT _STATUS TIMER
=>SET WDT STATUS TIMER
=>READ WDT STATUS
=>CLEAR WDT FLAG
=>HOST OK
=>GET _WDT STATUS TIMER
=>SET WDT STATUS TIMER
=>READ WDT STATUS
=>CLEAR WDT FLAG
=>HOST OK
=>GET_WDT STATUS TIMER
=>SET WDT STATUS TIMER
=>READ WDT STATUS
=>CLEAR WDT FLAG
=>HOST OK
=>GET _WDT STATUS TIMER
=>SET WDT STATUS TIMER
=>READ WDT STATUS
=>CLEAR WDT FLAG
=>HOST OK
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A3 Guardado de datos

El formato de guardado de datos se divide en 3 partes:
e Encabezado: Nombre del proyecto, version del software y fecha de almacenado de la informacion.
e (Cabeceras de los datos separadas por comas.

e Datos separados por comas en el mismo instante y por retorno de carro para cada instante de tiempo.

PROYECTO MELEX C&S
V30
07/06/2022

TIEMPO,SYSTEM_MODE,CONV_POWER OUT,CONV_VOUT AV,CONV_VIN AV,CONV_VOUT
SP,CONV_VIN_SP,CONV_AOUT _AV,CONV_AIN AV,CONV_AOUT SP,CONV_AIN SP,CONV_ST
ATE,CONV_VREF,FC POWER,H2 TANK PRESSURE BAR,H2 TAMK TEMP,H2 IN PRESSURE,
H2 VALVE,FC VOLTAGE,FC CURRENT,FC AUX CURRENT,FC TEMP,FC WARNING FLAGS,F
C H2 PPM,FC H2 PRESSURE ,FC SYSTEM_ VOLTAGE,FC TEMP AMB,FC STATE,FC FAN SP
EED L/min,FC INFO FLAGS,FC H2 IN PRESSUREMUX INDEXFC HH HB,FC HH LB,FC MM,
FC SS,;FC ERRORS B3,FC ERRORS B4,FC ERRORS B5,FC ERRORS B6,REQ ID,FRAME NUM
BER,SEQ NUMBER,END OF SEQ,DATA 3,DATA 2,DATA 1,DATA 0,0PERATION MODE AUT
O,0PERATION MODE_TEST,OPERATION MODE STOP,FC_ COMMAND_ START,FC_ COMMAND
_STOP,FC_COMMAND RESET,DC CONV_COMMAND START,DC CONV_COMMAND STOP,DC
_CONV_COMMAND RESET,DC CONV_POWER RQ,DC CONV_POWER IN,EMERGENCY SW S
TOP,

11:14:57,0,0,2,21,55,20,20,13,40,0,0,1000,0,106,30,8,0,2240,3696,239,5442,0,184,3583,239,2791,5,1728,203
,880,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
11:14:58,0,0,2,21,55,20,19,13,40,0,0,1000,0,106,30,8,0,2240,3707,241,5449,0,153,3590,239,2791,5,1728,203
,880,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
11:14:59,0,0,2,21,55,20,20,13,40,0,0,1000,0,106,30,8,0,2240,3696,241,5449,0,153,3583,239,2791,5,1728,203
,877,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
11:15:00,0,0,2,21,55,20,19,12,40,0,0,1000,0,106,30,8,0,2240,3707,243,5449,0,153,3583,239,2791,5,1759,203
,877,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
11:15:02,0,0,2,21,55,20,20,13,40,0,0,1000,795,105,30,8,0,2245,3696,245,5479,0,153,3583,240,2791,5,1877,2
03,880,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
11:15:03,0,0,2,21,55,20,19,13,40,0,0,1000,0,106,30,8,0,2240,3707,245,5486,0,153,3583,239,2791,5,1877,203
,877,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

11:15:04,0,0,2,20,55,20,20,13,40,0,0,1000,0,105,30,8,0,2240,3707,245,5486,0,125,3583,239,2791,5,1849,203
,880,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,11:15:05,0,0,2,20,55,20,19,12,40,0,0,1000,796,104
,30,8,0,2240,3707,245,5486,0,153,3590,239,2791,5,1877,203,877,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,

11:15:06,0,0,2,20,55,20,20,12,40,0,0,1000,0,105,30,8,0,2240,3707,245,5486,0,125,3583,239,2791,5,1879,203
,880,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

11:15:07,0,0,2,20,55,20,19,13,40,0,0,1000,0,105,30,8,0,2245,3696,245,5493,0,125,3590,238,2791,5,1847,203
,877,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

11:15:08,0,0,2,20,55,20,19,12,40,0,0,1000,798,105,30,8,0,2245,3707,245,5493,0,125,3583,239,2791,5,1847,2
03,877,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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A4 Codigo VBA en Excel

Codigo para la importacion y procesamiento de la informacion guardada durante el uso del vehiculo con el
sistema de propulsion de hidrégeno.

Sub Import Data()

Application.Calculation = xICalculationManual
Application.EnableEvents = False
Application.ScreenUpdating = False

Dim h As Worksheet

Dim nfil As Long

Dim ini As Range

Dim LibroDestino, LibroOrigen As Workbook
Dim CeldaDestino As Range

Dim RetVal As Boolean

Set LibroDestino = ActiveWorkbook

Set CeldaDestino = Range("A6")

RetVal = Application.Dialogs(xIDialogOpen).Show(".txt")

If RetVal = False Then Exit Sub

Set LibroOrigen = ActiveWorkbook

Range(Range("A1"), Range("A1").SpecialCells(xILastCell)).Copy
LibroDestino.Activate

CeldaDestino.PasteSpecial Paste:=xIValues

LibroOrigen.Close False

Columns("A:A").Select
Selection.NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"

Rows("11:11").Select

Selection.Columns. AutoFit

Set h = Hojal
Set ini = Range("A13")

Range("H4").Value = 100
Range("14").Value = 10

nfil = h.Cells(h.Rows.Count, ini.Column).End(x1Up).Row
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Range("H4").Select

Selection.Copy

h.Range("D13", h.Cells(nfil, "E")).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide,

SkipBlanks:=True, Transpose:=False

Range("H4").Select

Selection.Copy

h.Range("H13", h.Cells(nfil, "I")).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide, _

SkipBlanks:=True, Transpose:=False

Range(""H4").Select

Selection.Copy

h.Range("M13", h.Cells(nfil, "M")).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide,

SkipBlanks:=True, Transpose:=False

Range(""H4").Select

Selection.Copy

h.Range("S13", h.Cells(nfil, "V")).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide,

SkipBlanks:=True, Transpose:=False

Range("14").Select

Selection.Copy

h.Range("Y 13", h.Cells(nfil, "Z")).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide,

SkipBlanks:=True, Transpose:=False

Range("H4").Select

Selection.Copy

h.Range("AA13", h.Cells(nfil, "AA")).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide,

SkipBlanks:=True, Transpose:=False

Range("H4").Select
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Selection.Copy
h.Range("AE13", h.Cells(nfil, "AE")).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xIDivide,
SkipBlanks:=True, Transpose:=False
" Quitar ceros de FC_ POWER
Set r = Range(Range("N14"), Range("N14").End(xIDown))
Set h = Hojal
Set ini = Range("A13")
r.Select
nfil = h.Cells(h.Rows.Count, ini.Column).End(x1Up).Row
x=13
Do
r.Find(What:="0", After:=ActiveCell, LookIn:=xIValues,
LookAt:=xIWhole, SearchOrder:=xIByColumns,
MatchCase:=False, SearchFormat:=False).Activate
x=x+1
Fila_0 = ActiveCell.Row
Col = ActiveCell.Column
Fila Val=Fila 0-1
ActiveCell.Value = Cells(Fila_Val, Col).Value
Loop While x <= nfil

Range("H4").Value =""
Range("14").Value =""
Application.CutCopyMode = False
Range("A1").Select
Application.EnableEvents = True
Application.ScreenUpdating = True

Application.Calculation = xICalculationAutomatic

End Sub
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Codigo para generacion de graficas de la informacion guardada durante el uso del vehiculo con el sistema de
propulsion de hidrogeno.

Sub Graficas()

Application.EnableEvents = False

Application.ScreenUpdating = False

Dim A As Variant

Dim x

Dim n As String

Data = Array("D13", "K13", "E13", "I13", "H13", "V13", "AC13", "N13", "BG13", "C13", "O13")

Name = Array("Vout Medida", "[in SetPoint", "Vin Medida", "lin Medida", "lout Medida", "Temp FC", "Fan
Speed", "Pot PEMFC", "Pot Conv In SP", "Pot Conv Out", "Presion Deposito H2")

" Grafica Tensiones y Corrientes "
Sheets("Graficas").Select
ActiveSheet.Shapes. AddChart2(332, xILineMarkers).Select
ng = ActiveChart.Name
gn = Mid(ng, 10, 30)

With ActiveSheet.Shapes(gn)
.Left = Range("B1").Left
.Top = Range("A3").Top
.Width = 850
.Height =450

End With

Forx=0To 4
Sheets("Hojal").Select
StartRange = Data(x)
n = Name(X)
Set A = Range(StartRange, Range(StartRange).End(xIDown))
Sheets("Graficas").Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(x + 1).Name =n
ActiveChart.FullSeriesCollection(x + 1).Values = A
Next
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue

.DashStyle = msoLineDash
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End With
ActiveChart.ChartTitle. Text = "DATOS"
ActiveChart.ChartStyle = 227
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendRight)
ActiveChart.ChartArea.Select
" Grafica Tempereatura PEMFC "

Sheets("'Graficas").Select
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(332, xILineMarkers).Select
ng = ActiveChart.Name
gn = Mid(ng, 10, 30)
With ActiveSheet.Shapes(gn)

.Left = Range("B1").Left

.Top = Range("A37").Top

.Width = 850

.Height =450
End With

Forx=5To5
Sheets("Hojal").Select
StartRange = Data(x)

n = Name(X)

Sheets("Graficas").Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name =n
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = A
Next
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(192, 0, 0)
.Transparency = 0
End With
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendRight)
ActiveChart.ChartTitle.Select
ActiveChart.ChartTitle. Text = "Temperatura FC"
ActiveChart.ChartStyle = 227

Set A = Range(StartRange, Range(StartRange).End(xIDown))
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ActiveChart.ChartArea.Select
" Grafica Ventilador PEMFC "
Sheets("'Graficas").Select
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(332, xILineMarkers).Select
ng = ActiveChart.Name
gn = Mid(ng, 10, 30)
With ActiveSheet.Shapes(gn)
.Left = Range("Q1").Left
.Top =Range("A37").Top
.Width = 850
.Height =450
End With
Forx=6To 6
Sheets("Hojal").Select
StartRange = Data(x)
n = Name(X)
Set A = Range(StartRange, Range(StartRange).End(xIDown))
Sheets("Graficas").Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name =n
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = A
Next
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendRight)
ActiveChart.ChartTitle.Select
ActiveChart.ChartTitle. Text = "Ventilacion FC [L/min] "
ActiveChart.ChartStyle = 227
ActiveChart.ChartArea.Select

" Grafica Potencias "
Sheets("Graficas").Select
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(332, xlLineMarkers).Select
ng = ActiveChart.Name
gn = Mid(ng, 10, 30)
With ActiveSheet.Shapes(gn)
.Left =Range("Q1").Left
.Top = Range("A3").Top
.Width = 850
.Height =450
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End With
Forx=7To9
y=x-6
Sheets("Hojal").Select
StartRange = Data(x)
n = Name(x)
Set A = Range(StartRange, Range(StartRange).End(xIDown))
Sheets("Graficas").Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(y).Name =n
ActiveChart.FullSeriesCollection(y).Values = A
Next
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
.DashStyle = msoLineDash
End With
ActiveChart.ChartTitle. Text = "Potencias"
ActiveChart.ChartStyle = 227
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendRight)
ActiveChart.ChartArea.Select

" Grafica Presion Tanque H2 "

Sheets("Graficas").Select
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(332, xILineMarkers).Select
ng = ActiveChart.Name

gn = Mid(ng, 10, 30)

With ActiveSheet.Shapes(gn)
.Left = Range("B1").Left
.Top = Range("A71").Top
.Width = 850
.Height =450

End With

Forx=10To 10
Sheets("Hojal").Select
StartRange = Data(x)

n = Name(X)
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Set A = Range(StartRange, Range(StartRange).End(xIDown))
Sheets("Graficas").Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name =n
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = A
Next
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 192, 0)
.Transparency = 0
End With
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendRight)
ActiveChart.ChartTitle.Select
ActiveChart.ChartTitle. Text = "Prresion Deposito H2"
ActiveChart.ChartStyle = 227
ActiveChart.ChartArea.Select
Application.EnableEvents = True
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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