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Resumen— Se presenta una nueva estrategia para el reparto
de potencia en vehiculos hibridos basada en la técnica de Con-
trol Predictivo Generalizado (CPG). La estrategia disenada
resuelve el problema de reparto de potencia mientras minimiza
el consumo de combustible y satisface las restricciones de
potencia de los motores del vehiculo y el estado de carga de las
baterias. Para reducir la carga computacional de la estrategia
se utilizan modelos simplificados del vehiculo. Se presentan
resultados en simulacion que confirman el buen rendimiento
de la estrategia para tres diferentes ciclos de manejo para
autobuses de la ciudad de México.

I. INTRODUCCION

El disefo de vehiculos de bajo consumo de combustible
con emisiones contaminantes minimas es uno de los princi-
pales objetivos de los fabricantes de vehiculos. Los efectos
de las emisiones de los motores de combustidon interna y
el incremento en el precio del petr6leo han causado la
imposicién de nuevas normas ambientales que obligan a
las empresas productoras de vehiculos a elevar la eficiencia
de consumo de combustible en sus vehiculos y reducir sus
emisiones contaminantes. Los vehiculos hibridos eléctricos
(VHE) son una opcién para enfrentar este problema porque
tienen un motor de combustién interna, que opera en rangos
con mayor eficiencia que la de los vehiculos convencionales,
junto con motores eléctricos, con una eficiencia elevada,
que combinados satisfacen la potencia demandada por el
conductor. El disefio de una estrategia que permita distribuir
la potencia disponible en los dos motores para la traccién
del vehiculo, y que tome en cuenta la potencia demandada
por el conductor, el estado de carga en las baterias, los
limites de la capacidad de potencia de los motores y la
energia recuperada durante el frenado del vehiculo, es muy
importante. Ademads, se puede incrementar la eficiencia de
un vehiculo hibrido incluyendo un motor diésel.

Existen estrategias basadas en teoria de optimizacion.
Algunas de estas estrategias usan optimizacién global, como
programacién dindmica (Lin et al., 2003) y (Kleimaier y
der, 2004). Otros algoritmos, como (Wenzhong y Chris,
2007), minimizan una funcién de costo que depende del
consumo de combustible a lo largo de un ciclo de manejo.
Estos métodos tienen la desventaja de tener carga compu-
tacional alta, haciendo complicada su aplicacién en tiempo
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real. Ademads la solucién 6ptima puede variar mucho cuando
las condiciones de manejo varian.

Una combinacién de las estrategias anteriores consiste en
establecer reglas basadas en los resultados de un proceso
de optimizacién fuera de linea, como en (Zhu et al., 2006),
o en entrenar redes neuronales con el propdsito de obte-
ner estrategias de reparto implementables en tiempo real
(Mohebbi y Farrokhi, 2007). Estas estrategias combinadas
son mejores aproximaciones al comportamiento de las es-
trategias 6ptimas que aquellas basadas tinicamente en reglas
heuristicas.

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

Hay estrategias basadas en control predictivo basado en
el modelo como las presentadas en (Kim et al., 2009)
y (Borhan et al., 2009), donde se obtiene una solucién
subdptima sobre un horizonte de tiempo finito. En ambos
casos, se requiere una referencia predefinida para minimizar
la funcién de costo que en la realidad no estd disponible.

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

Otro enfoque es el que se basa en la idea de convertir la
energia eléctrica almacenada en un equivalente de combusti-
ble. Con esta equivalencia se establece una funcién de costo
para minimizar el consumo de combustble. El problema
se vuelve mds facil de resolver y requiere menos esfuerzo
computacional (Hofman et al., 2007). El principal problema
de estas estrategias es que la relacién propuesta entre la
energia eléctrica y el combustible no toma en cuenta la
eficiencia del motor de combustién interna.

En este articulo se propone una estrategia de reparto
de potencia para un vehiculo hibrido diésel-eléctrico. La
estrategia propuesta se aplica a la configuracién de vehiculo
hibrido paralelo mostrada en la Fig. 1, porque es una
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de las configuraciones mas eficientes para VHE’s, donde
una mdaquina eléctrica y un motor de combustién interna
pueden combinar su potencia para satisfacer la demanda
del conductor. Se utiliza un sistema de engranes planetarios
para acoplar la maquina eléctrica y el motor diésel con el eje
acoplado a las llantas, lo que permite el flujo de potencia fle-
xible entre estos tres componentes. La estrategia presentada
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Figura 1. Configuracién hibrida paralela

en este articulo se basa en el algoritmo de control predictivo
generalizado (CPG) y utiliza un modelo simplificado de
un vehiculo hibrido para reducir la carga computacional.
El algoritmo de CPG obtiene una distribucién Sptima de
potencia entre una maquina de induccién y un motor diésel
sobre un horizonte de prediccion que satisface la potencia
demandada por el conductor. La estrategia propuesta man-
tiene el estado de carga de las baterias dentro de una banda
de estado de carga deseado. Al final se presentan resultados
en simulacion del controlador propuesto sobre tres ciclos de
manejo diferentes.

I-A.  Control Predictivo Generalizado

Un modelo CARIMA con m entradas y n salidas
(Camacho y Bordons, 2004) se puede representar como:

A (271) y(t)=1B (271) u(t—1)+ %C (zil) e(t) (1)

donde A (z’l) yC (zfl) son matrices polinomiales méni-
cas de orden n x n y B (27') es una matriz de orden
n x m. El operador A esti definido como A =1 — 271,
Las variables y (t), u(t) y e(t) son vectores de salida,
de entrada y de ruido de orden n X 1, m x 1y n x 1
respectivamente en el instante ¢. El ruido se asume como
ruido blanco de media cero. Se considera la siguiente
funcién de costo cuadraitica con horizonte finito.

Nao
J(NLNo, Ny = 3 g+l —w -+ 5)%
Jj=N1

N3
> lAu+i-DlE @

j=1
donde ¢ (t+ j|t) es la prediccion de la salida j pasos
adelante del tiempo actual ¢, que es el valor esperado del
vector de salida en el instante ¢. N7 y N2 son los horizontes
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de prediccion minimo y mdaximo, N, es el horizonte de
control y w (¢t + j) es un vector de referencia con el valor
deseado del vector de salida. R y () son matrices de peso
positivas definidas. Si C'(27') = I,, <y, la prediccion de la
salida puede generarse resolviendo la ecuacién Diofantina:

Inxn =E; (2_1) A (z_l) + z_ij (2_1) 3)

para obtener las predicciones de la salida futura como:

gt+ilt) = Fi(z7)y()
+E; (z7)B () Au(t+5-1)4)
Definiendo la matriz polinomial E; (27')B (27!) =
G, (27') + 279G, (271) con deg (G (7)) < j, la
ecuacién de prediccién puede escribirse como:

G+t =Gz )Ault+ji—-1)+f (5

con f; = Gjp (27 ) Au(t—1) + F; (271 y(t). Si la
Eq. (5) se escribe para j € [Ny, N3], y todas las ecuaciones
se agrupan de forma matricial, la prediccion de la salida se
expresa como y = Gu + f y la Eq.(2) se reescribe como

J=(y-w) R(y-w)+u'Qu 6)
donde R = diag (R,--- ,R) y Q = diag (Q,--- Q). Si no
hay restricciones, el control 6ptimo puede expresarse como:

u=(G"TRG+Q) G R(w—f) 7

Debido a la estrategia de control mévil, solo es necesario
Aw (t) en el instante ¢, y solamente se utilizan las prime-
ras m filas de (GTR G + Q)_l GTR. Si se consideran
restricciones de igualdad o desigualdad, estas se pueden
representar como:

Hu b
Hequ = beq (8)

IA

y se puede resolver por programacién cuadrética.

II. MoDELO DEL VHE
II-A.  Modelo del motor diésel

La potencia generada P;.. por el motor diésel se puede
representar como:

Pice = nipthmf )

donde p;, es el valor calorifico neto del combustible diésel,
my es el flujo de combustible inyectado y #); es la eficiencia
de conversién de energia en forma polinomial, la cual es
una funcién de la relacién aire-combustible dada por n; =
ax + by + e A2 donde ) es la relacién aire-combustible
definida como: .

m(lO

A=

- (10)
my

Los coeficientes ay > 0, by > 0y ¢y, < 0 se pueden

obtener de manera experimental para un motor en particular

como en (Younes, 1993). Sin embargo, si se utiliza un

motor con turbocompresor es posible regular la relacién
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aire-combustible \. Por esta razén, en este articulo se
considera que el motor de combustén interna esta equipado
con turbocompresor y es posible asumir el valor de 7; como
constante.

II-B. Modelo del sistema de baterias

Para representar el estado de carga de las baterias se
utiliza un modelo simple dado por:

t
Tpat (7-)

Soc (t) = Soc (0) — Ubato O

dr an

donde S,¢ (t) es el estado de carga de las baterias, 7pq: €5
la eficiencia de carga o descarga de las baterias, Q,,om €8 la
capacidad nominal de las baterfas e Ijq: (t) es la corriente
que fluye a través de las baterias, ademads:

(Ipat > 0) = (Mbat = Nais) ; baterias en descarga
(Ipat < 0) = (Mbat = Mecn) ; baterias en recarga

II-C. Acoplamiento mecdnico

Se considera que el VHE es impulsado por medio de un
motor diésel y una maquina eléctrica que estdn acoplados a
las llantas mediante un sistema de engranes planetarios (ver
Fig. 2); el comportamiento de este sistema estd definido de
acuerdo con:

el 1
c = s : T 12
e i T T (12)
Tc:Ts+TT (13)
el 1
= : = Te—— 14
Ts Tcl-f-iG’ T Tc(l'i‘lG) (14)

donde w, , ws, wr, Tc , Ts Y T son las velocidades y pares
del portaplanetas, del engrane solar y del engrane anular
respectivamente. Las llantas del VHE estdn acopladas al
portaplanetas, el motor de combustién interna y la maquina
eléctrica estdn conectados a los engranes solar y anular,
respectivamente. ig es la relacion de engranes bésica del
sistema de engranes planetarios.

Figura 2. Sistema de engranes planetario
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II-D. Dindmica longitudinal del vehiculo

Para obtener la potencia demandada por el conductor se
utiliza la Eq. (15) tomada de (Guzzella y Sciarreta, 2005):

m%v (t) = Fy (t) — (Fa (t) + Froa () + F, (t) + Fa (1))

15)
donde F, (t) es la fuerza de friccién aerodindmica, F,,q4 ()
es la fuerza de friccion por rodamiento, Fy (t) es la fuerza
de gravedad, F; (t) es la fuerza debida a otros efectos no
especificados y Fy (t) es la fuerza de traccién efectiva que
debe ser suministrada por el vehiculo hibrido para impulsar
el sistema, también:

1

Fu(t) = 5pA1Co (v(t) = V)’
Frod (t) = Pfrcos ()

F, (t) = mgsin («) (16)
donde f, es el coeficiente de resistencia aerodindmica, P =
mg es la carga normal que actia en el centro de la llanta,
Ay es el rea frontal del vehiculo, Cp es el coeficiente de
arrastre aerodindmico, V,, es la componente de velocidad
del viento en la direccién de movimiento del vehiculo, p
es la densidad del aire y g es la constante de gravedad. La
potencia demandada por el conductor P,..; puede calcularse
como Py = F; (t)v (t). En este articulo v (t) se obtiene
de un ciclo de manejo disefiado para la ciudad de México.

III. FORMULACION DEL CONTROL

Para evitar alta carga computacional, es necesario utilizar
modelos simplificados para un VHE. Por esta razén la
potencia del motor de combustién P;.. se calcula como

Pi(:e = nipthmf (17)

donde p;;, = 43M J/kg y la eficiencia de conversién de
energia se toma como 17; = 0,3. El sistema de engranes
planetarios debe satisfacer las relaciones

Ptotal = P)ice + Pem
Pem = Pbat

(18)
19)

La Ec. (11) puede expresarse como una funcion de P,
como

t

_Mhat /Pbat (r)dr

Uochom
0

Soc (t) = Soc (0) — (20)

donde Q0m = 10[Ah], v, = 400[V], y con:
Nvat = 078 si Pbat >0 Y Nbat = 036 si Pbat <0
Para mostrar con mayor detalle el desarrollo del controlador

se muestra un ejemplo. Para 7, = 0,8, las Ecs. (17)-(20)
pueden discretizarse por medio del método de Tustin con
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un periodo de muestreo 0,4 [s] como

1,55 %107 +1,55 x 107821

mf (Z_l) 1— 271 Pice
_ —1,111 x 107®% — 1,111 x 10~ 8z~1
SOC (Z 1) = 1 — -1 Pbat

Ptotal (271) = Pice + Pbat (21)

donde las variables de entrada son Pj.. y Ppqt- Se propone
la funcién de costo siguiente, donde por simplicidad se
omite la dependencia de k:

2
No my — M fmin Nu H

mfnJ:ZR SOC_SOCTEf +ZQ

Pice,
Pyat k=1 Ptotal - Pref k=1

2
Pice

Pbat

(22)
El objetivo es obtener los valores de Pi.e Y Ppet que
satisfacen Pjotq; = Pice + Ppat- En la funcidn de costo hay
tres sefiales de error a minimizar. La diferencia cuadratica
My — Mfmm, donde se utilizé el valor ideal m gy = 0
como referencia. La diferencia S,c — Socres también debe
ser minimizada para mantener el estado de carga de las
baterias alrededor de un valor de referencia del estado de
carga, que fue tomado como S,crer = 0,65. Finalmente,
como la potencia demandada por el conductor (o ciclo
de manejo) P,..y debe ser satisfecha, se agrega el error
cuadritico Pyotq1 — Prep para ser minimizado. La funcién
de costo (22) se sujeta a las siguientes restricciones

Pbat,min < Pbat < Pbat,ma',x
SOC,min < SOC < SOC,mé.X

(23)
(24)

La restriccion (23) se establece debido a que la potencia
entregada por las baterias es limitada, mientras que la
restriccion (24) se agrega para mantener el estado de carga
de las baterias dentro de un rango de operacién deseado
para evitar dafio en las mismas. Se agrega una restriccion
adicional en P;.. de tal forma que

0< Pice S Pice,H (25)
) | Pice.max St Piotar >0
P’Lce,H - { 0 si Ptotal S 0 (26)

para garantizar que la potencia del motor diésel sea siempre
positiva. Cuando el VHE estd operando en modo frenado,
solo debe operar la maquina eléctrica y cuando se requiere
que el vehiculo sea impulsado se permite que la restriccién
de limite superior de potencia para el motor diésel sea igual
a la potencia maxima que éste puede proporcionar.

Con el fin de mostrar como se aplica la estrategia CPG
en el sistema (21), se presenta un ejemplo para horizontes
N, = 4,y N, = 2. Para simplificar la notacién se
redefine el vector de salida como Y = [ Y1 Yo Y3 ]T =
[ my  Soc  Piotal }T, el vector de entrada como U =
[ U1 U ]T = [ Pice Poat ]T y el vector de referencia

como Wiyer = [ Mfmin  SoCref Fref ]T. Del sistema
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(21) se obtiene:

[1— 271 0 0
A (zil) = 0 1—271
0 0o 1
[ B 0
B (Z_l) = 0 BQQ
11

By =155%x107% 41,55 x 1078271
Boy = —1,111 x 1078 — 1,111 x 1078271

La solucién de la ecuacion Diofantina matricial (3) conduce
a las siguientes matrices E (z’l), F (z’l):

Ey = I3x3

Ey = diag(E211, Bao, E233)
Es = diag(Es11, Es22, Es33)
E, = diag(Es1, Es22, Ea33)

Eo1 =1+42271% Eooo =1+ 2271

Fosz =14 271 Es;p = 14227143272
Es00=1+4+22"14327"2 Fyg3=14+2"1+272
By =1+4+22"1 4327244273

Buyoo =1+22"1 4327244273
Eugs=1+2"142"24273

[ 2—1271 7 3—22711
FL=|2-1z"1|; F=|3-22"1

L 1 . L 1 .

[ 4 —3z71 ] [ 5 —4z71 ]
F3 = 4—32_1 3 F4 = 5—42_1

L 1 . L 1 .

La matriz G se puede obtener a partir de F; B:

G 0
Gy G
G f—
Gs Go
Gy Gs |
[ 1.55 x 10~8 0 T
G = 0 —1.111 x 1078
. 1 1 -
[ 4.65x 1078 0 |
Gy = 0 —3.333x 1078
. 1 1 -
[ 7.75 x 1078 0 ]
Gs = 0 —5.555 x 1078
. 1 1 -
[ 1.085 x 1077 0
Gy = 0 —7.777 x 1078
i 1 1
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y la respuesta libre f estd dada por combustible de la estrategia propuesta es muy bueno como
0¥ — Yiy +1.55 x 10-5Uy, — 1.55 x 105015 se aprecia en las .figuras mf)stradas, ade.ma.s de contar con
-8 _8 tiempos de ejecucion pequeios. Las restricciones empleadas
2Ys — Y51 — 1.111 x 107°Us; + 1. 111 x 107 °Uss . L
Y, permiten un modo de operaciéon suave en el reparto de
¥ 2W 00 80, | PO Pl 6 7 et b eloidtes y o
3Ys — 2Ya; — 2.222 x 107805 + 2.222 x 107805 & . . P o g
Y, planetarios. La Fig. 8 muestra la evolucién del estado de
1300 4651080 0, | S s b s s ik e a5
4Y5 — 3Ya1 — 3.333 x 108Uy + 3.333 x 108Uy, ve du i .
Y, carga dentro de un rango de operacion deseado. También
5Y, — 4Yiq + 6.2 x 10-3Uy1 — 6.2 x 10-5U4 se muestra el consumo de combustible para los tres ciclos

BY, — 4¥a1 — 4.444 x 10-8Uy; + 4.444 x 103U, | ¢ manejo en la Fig. 8.

Y3
- . . . . - Ciclo de manejo MX1
donde el primer subindice indica el nimero de la sefial 20 ‘ ‘
y el segundo subindice indica el retardo asociado a la £ 10} .
sefial. Entonces se puede formular el siguiente problema " : i
., S 0 200 400 600 800 1000
de programacién cuadratica tiempo [s]
Ciclo de manejo MX2
) 1 ] - 20
minJ = 5uTHu + b7y sujeta a Rsu < ¢ 27 E ol ﬁ ,i f ) ,‘
u =
=
dOnde: O0 200 400 600 800 1000
tiempo [s]
_ _ T o .
H:Q(GT RG+Q) y b:2(f*Wref) RG o Ciclo de manejo MX3
T AN ANNAN LAY
>
7GG12X4 (YI f) 12x1 % 200 400 600 800 1000
_ 12x4 . o 2% 2 tiempo [s]
Rs B —I4><4 Pe= o |: 12><2 :|U2><1 (28)
Taxa Iaxa U Figura 3. Ciclos de manejo MX1, MX2 y MX3
12 9 2x1
X

donde Y and U son los limites inferiores de la salida y de

—_— _— L. . 2 Seguimiento de potencia (ciclo MX3) .
la entrada, Y y U son los limites superiores de las sefiales s00 -
de salida y de entrada, respectivamente, y W,..; es el vector 3 ks -

b -
b NP TS S )

. = Ny-= b Y PO e iy

de referencia. ‘IR B T i Y

Potencia [kW]

o 200 400 600 800 1000
tiempo [s]
Error de seguimiento de potencia

IV. SIMULACIONES

El controlador propuesto fue probado mediante simula-
cién para Ny = 30,y N,, = 15, con un periodo de muestreo
de 0,4 [s], lo que permite tener periodos de optimizacion
aceptables para esta aplicacion. La senal de referencia para
la potencia demandada fue generada por medio de tres
ciclos de manejo desarrollados para autobuses de la ciudad Figura 4. Seguimiento de potencia del VHE
de México (SMADF, 2007) que se muestran en la Fig.

3. Los ciclos de manejo MX1, MX2 y MX3 representan

el manejo de un autobtis en baja, media y alta velocidad, 150
respectivamente. Se han considerado los pardmetros f, =
0,017, = 0, Ay = 43[m?], p = 1,202 [kg/m?],
g =9,81[kg/s?] y m = 13000 [kg]. En la Fig. 4 se aprecia L | L i - L
que se consigue un buen seguimiento de la potencia de Potencia de ia maduina eléctrica

referencia. En algunos segmentos se deben utilizar frenos 100

s . . . s . B
mecdnicos debido a que existe un limite en la energia que = oﬂﬁwrw—ww
la méaquina eléctrica puede recibir en modo frenado. La Fig. reor

5 muestra la particién de potencia que resulta del proceso ° 200 0 rmpo 151 °%° aco 2000
de optimizacion. El motor diésel entrega potencia positiva,
mientras que la maquina eléctrica puede entregar o recibir Figura 5. Reparto de potencia entre los motores del VHE
potencia debido al frenado regenerativo. El rendimiento de

Error de seguimiento de potencia [kW]

200 400 600 800 1000
tiempo [s]

Potencia del motor diésel

P\CE [kV\/]
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Par en el portaplanetas

1000 T T
B 0
Z
o —1000
=
—2000 & L i i i i
200 400 600 800 1000
tiempo [s]
Par en el engrane solar
T 400}
Z
=, 200(
0
0 200 400 600 800 1000

tiempo [s]
Par en el engrane anular

500 -
0
~ —500F :
-1000E i i i P

0 200 400 600 800 1000
tiempo [s]

T [Nm]

Figura 6. Reparto de par en el sistema de engranes planetario

Velocidad angular en en portaplanetas

__ 500 T T
°®
g
=
0 H i
0 200 400 600 800 1000
tiempo [s]
Velocidad angular en el engrane solar
1000

[°N [rad/s]
o
o
o

0
0 200 400 600 800 1000
tiempo [s]
Velocidad angular en el engrane anular
__ 1000
n
=]
S 500
e
0
0 200 400 600 800 1000

tiempo [s]

Figura 7. Reparto de velocidad en el sistema de engranes planetario

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Se presentd una estategia para el reparto de potencia en
vehiculos hibridos diésel-eléctricos. La estrategia propuesta
tiene baja carga computacional y satisface las restricciones
de capacidad de los motores y las baterias. La estrategia
disefiada se puede implementar en tiempo real y no requiere
un conocimiento previo de la distribuciéon de potencia
como en otras estrategias basadas en CPG. Los modelos
simplificados utilizados permiten trabajar con horizontes de
muestreo relativamente grandes en relacion a los ciclos de
manejo sin incrementar de manera significativa la carga
computacional. Los resultados en simulacién muestran el
buen rendimiento de la estrategia sobre diferentes ciclos de
manejo. El enfoque presentado en este articulo estd siendo
adaptado para trabajar con modelos de vehiculos hibridos
m4s detallados.

VI. AGRADECIMIENTOS

Trabajo realizado bajo el patrocinio de los proyectos
CONACYT 103640 y UNAM-PAPIIT IN105512
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Estado de carga de las baterias (ciclo MX1)
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Figura 8. Estado de carga en la baterias y consumo de combustible

REFERENCIAS

Ambuhl, Daniel, Olle Sundstrom, Antonio Sciarreta y Lino Guzzella
(2010). Explicit optimal control policy and its practical applica-
tion for hybrid electric powertrains. Control Engineering Practice
18, 1429-1439.

Borhan, Ali, Ardalan Vahidi, Anthony Phillips, Ming Kuang y Ilya
Kolmanovsky (2009). Predictive energy management of a power-split
hybrid electric vehicle. En: 2009 American Control Conference. St.
Louis, MO, USA. pp. 3970-3976.

Camacho, E. F. y C. Bordons (2004). Model Predictive Control. Springer-
Verlag. Great Britain.

Fang, L. y S. Qin (2006). Optimal control of parallel hybrid electric
vehicles based on theory of switched system. Asian Journal of
Control 8, 274-280.

Guzzella, L. y A. Sciarreta (2005). Vehicle Propulsion Systems, Introduc-
tion to Modelling and Optimization. Springer. New York.

Hofman, T., M. Steinbuch, R. van Druten y A. Serrarens (2007). Rule-
based energy management strategies for hybrid vehicles. Int. J.
Electric and Hybrid Vehicles 1, 71-94.

Kim, Tae Soo, Chris Manzie y Rahul Sharma (2009). Model predictive
control of velocity and torque split in a parallel hybrid vehicle.
En: 2009 IEEE International Conference on Systems Man and
Cybernetics. USA. pp. 2014-2019.

Kleimaier, D. y Schr der (2004). Hybrid cars, optimization and control.
En: IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT).
pp. 1084-1089.

Lin, Chan C., Jun Mo Kang, J. Grizzle y Huei Peng (2003). Energy
management strategy for a parallel hybrid electric truck. IEEE
Transactions on Control Systems Technology 11, 839-849.

Mohebbi, M. y M. Farrokhi (2007). Adaptive neuro control of parallel
hybrid electric vehicles. Int. J. Electric and Hybrid Vehicles 1, 3-19.

Ripaccioli, G., A. Bemporad, F. Assadian, C. Dextreit, S. Di Cairano
y L Kolmanovsky (2009). Hybrid modeling, identification, and
predictive control: An application to hybrid electric vehicle energy
management. Lecture Notes in Computer Science 5469, 321-335.

SMADF (2007). Ciclo de manejo para autobuses de la ciudad de méxico.
http://www.sma.df.gob.mx.

Wenzhong, G. y M. Chris (2007). Hybrid vehicle design using global
optimisation algorithms. Int. J. Electric and Hybrid Vehicles, Vol. 1,
No. 1, 2007 1, 57-70.

Younes, R. (1993). Elaboration d’un modle de connaissance du moteur
Diesel avec turbocompresseur gometrie variable en vue de Iptimisa-
tion de ses missions. Thse de I’Ecole Centrale de Lyon. Lyon.

Zhu, Y., Y. Chen, Z. Wu y A. Wang (2006). Optimisation design of an
energy management strategy for hybrid vehicles. Int. J. Alternative
Propulsion 1, 47-62.

155



