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Sistema de gestié de I'autonomia de les bateries destinades a e-bikes

1. Objecte

L'objecte del treball és el disseny d’un sistema de gesti6 de la bateria d'una bicicleta eléctrica,
popularment coneguda com a e-bike.

Es parteix d'una necessitat real dels ciclistes relacionada amb la gestié de I'autonomia de la
bateria. Quan s’efectua una ruta llarga es pot produir I'esgotament de I'energia eléctrica
emmagatzemada per la bateria, i I'aturada de I'assisténcia mecanica al pedaleig.

Com a solucié al problema presentat, es genera un algoritme que calcula la distribucié de
I'energia electrica per garantir 'abastiment durant tot el recorregut.

2. Necessitats i factors a considerar

Aquest apartat té com a principal objectiu determinar el conjunt d’elements necessaris per al
correcte funcionament del projecte a desenvolupar. Basicament es procedira a un estudi basat
en les especificacions i caracteristiques propies de les cel*les que disposen I'element generador
d’energia per a entendre el comportament i funcionament respecte el procés de carrega i
descarrega, aixi com de l'entrega d’energia a la resta d’elements que conformen el conjunt.
Es parteix d'un model d'e-bike existent amb el que es permet la realitzacio de diverses rutes
amb l'objectiu de recopilar diversa informacié necessaria, per a entendre el comportament de
I'element anteriorment esmentat, respecte les diverses fluctuacions de terreny que es
produeixen associades als desnivells.

Es consideren dos circuits principals de diversos quildometres i relleu, efectuat en localitzacions
i anys diferents, per a observar el funcionament de la bateria respecte a dues dates on les
caracteristiques de l'element poden variar. S'efectua un filtrat general del conjunt de
coordenades obtingudes i proporcionades a través del sistema GPS, per a suprimir les dades
considerades com a elements erronis per a futurs calculs deguts a factors associats a la
calibracid o mal posicionament, entre altres. Aquest procés permet I'obtencié de dades amb
alta precisid, obtenint una ruta més “real” respecte a |'efectuada.

2.1 Parts que conformen una e-bike

Per a entendre millor el projecte, es considera com a fonamental I'explicacid sobre el
funcionament basic de les e-bikes i quins son els elements principals que la conformen. Es
defineixen com a prototips adaptats a la configuracid d’una bicicleta contemporania, tot
afegint-li la part electrica que s’encarrega del subministrament de l'energia. Aquesta és
aportada mitjancant I'accié d'una bateria autonoma i limitada, que alimenta un motor que
transmet el moviment. A més, disposa d'un element controlador adaptat a les funcionalitats i
necessitats que l'usuari aporta i transmet, a través d'una pantalla, permetent mantenir una
regulacio tant del control com del subministrament de poténcia.
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Els diversos components que conformen el vehicle en qliestio, tal i com s’observa en la figura
1, es mostren de forma detallada a continuacié:

Figura 1. Parts de I'e-bike

1. Bloc motor. El que habitualment s'anomena motor consta de tres elements: motor
electric, inversor (que transforma I'energia eléctrica de tensid continua a tensié alterna)
i la caixa d’engranatges.
Hi ha diversos tipus i fabricants. En el model que es mostra, concretament, es troba
situat a la caixa del propi pedalier i va directament connectat a les bieles per a
proporcionar pedaleig assistit.

2. Bateria. Encarregada de I'acumulacié d’energia i posterior entrega en funcio de la
demanda de I'usuari, al propi motor. Es troba situada en el tub inferior i es facilment
desmuntable.

3. Display. Ofereix tota la informacidé necessaria per a l'usuari relativa a la ruta en
questid. A part, proporciona indicacions referents als diversos modes de funcionament
a utilitzar o 'autonomia restant de la propia bateria. Aquesta informacié varia en funcié
del propi fabricant i les caracteristiques o funcionalitats que es vulguin cobrir.

4. Comandament de gestid. A la part esquerra, concretament a la zona del manillar
per a una major comoditat. Es troba un polsador digital mitjangant el qual, I'usuari pot
variar i escollir els tipus de modes referents a I'assistencia al pedaleig.

5. Quadre. Aquests elements no només es caracteritzen per a tenir que suportar les
elevades forces exercides durant el seu Us, fet que els fa ser més reforcats que els
convencionals, sind que també tenen com a objectiu aguantar el pes addicional del
sistema eléctric integrat. Els fabricants i dissenyadors treballen per a garantir innovacié
i aportar solucions basades en l'augment de la lleugeresa i estabilitat del conjunt per
tal d’obtenir avantatges respecte els altres competidors.
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6. Amortiguadors. Existeixen diversos tipus de forquilles al mercat, els fabricants pero,
prefereixen |'Us a l'alga de les adaptades a la suspensid degut a la facil conduccié que
proporcionen. Per altra banda, aporten proteccié al conductor ja que absorbeixen el
xoc en cas de frenada brusca, aixi com també proporcionar estabilitat davant d’una
superficie inestable o rocosa de dificil conduccid.

7. Sistema de frenat. Aquest apartat té molta relacié respecte el punt anterior, ja que
va associat a I'apartat de frenat, el que també implica esmorteiment. Els frens sén
considerats un dels principals components de seguretat per a les e-bikes. Ja que a
diferéncia de les convencionals, al disposar de pes extra en aquesta modalitat eléctrica,
fa que als pendents agafin una inércia elevada i siguin més dificils d'aturar. Per aquest
motiu, un dels factors a considerar a I'hora de seleccionar aquests components, son el
pes de la bicicleta i I'Us per a la que sigui destinada. Normalment, es necessitaran uns
frens més potents i discos de mides elevades.

8. Pneumatics. Sha d'augmentar la pressid dels neumatics més que en una bicicleta
convencional, degut a al pes extra que comporten els components eléctrics.

Pel que fa a la part del projecte a desenvolupar, aquest es centrara en els principals elements
numerats que conformen la part eléctrica, deixant en segon pla les parts mecaniques o de
disseny del model.

2.2 Consideracions legals

Es considera bicicleta electrica, una de tipus convencional a la que se li ha afegit un motor
electric en una o ambdues rodes i una bateria.

Cada pais té associada la seva legislacié sobre I'is de les bicicletes eléctriques, el que fa que
a molts d’aquests les lleis siguin lleugeres respecte d‘altres on les normes sén molt restrictives.
Un exemple d’aquest comportament es el que s’estableix en la unié europea.

D’acord amb el reglament de la unié europea n° 168/2013 [1], un EPAC (Electronically Power
Assisted Cycles) ha de complir amb:

e Tenir un motor auxiliar, independentment de la seva situacid, establert a la roda
davantera, al darrere o a l'eix del pedalier, amb una poténcia continua que no superi
els 250 W amb possibles pics al voltant dels 350 W.

» Talla de forma progressiva |'assisténcia al motor a mesura que el ciclista assoleix la
velocitat de 25 km/h o deixa d’accionar els pedals. Es pot disposar d'accelerador
Unicament mentre s'esta exercint treball sobre aquests.

* No superar els 40 kg de pes referent al motor.

Qualsevol bicicleta de tipus eléctrica que s'ajusti a la descripcié anteriorment mencionada, esta
exempta de 'homologacié. Tal i com succeeix en totes les directives de la unié europea, els
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paisos membres han de posar en practica aquests requisits fer-los part de la seva legislacié
nacional.

Els vehicles que no compleixin amb les especificacions esmentades, seran catalogats com a
ciclomotor i sera necessari una asseguranca obligatoria, matriculacio, targeta d'inspeccid
técnica, casc i permis de conduccié per a poder circular per la via publica.

Aquests requisits son idéntics als que estableix la legislacid espanyola. Tenint a més, la
consideracio establerta per la DGT [2].

Aquesta instrucci6 aclaratoria, publicada el 31 de maig de 2019, indica:
e El conductor no ha de disposar de permis o llicencia de conduccio.

 No es tracta d'un vehicle de classificacio “L”, tal i com succeeix amb els ciclomotors i
els cicles de motor a dues rodes.

* No es necessari homologacié ni matriculacié. Tampoc una asseguranga obligatoria.

També s’estableixen altres normatives referents a la circulacié aixi com també mesures de
conduccié que s’han de complir, en cas contrari es procedira amb una sancié economica en
funcid de la gravetat de la situacio.

3. Caracteristiques de la bateria de I'e-bike seleccionada

Com s’ha indicat en apartats anteriors, es parteix d'un estudi realitzat tenint com a referéncia
un model d’ e-bike existent al mercat, amb el que es realitzaran el conjunt de proves de forma
fisica per a I'obtenci¢ i verificacid de resultats necessaris per a I'elaboracié d'una base de dades.

La bicicleta utilitzada, correspon al model E-Spark 720 2015, del fabricant suis Scott [3]. El pes
aproximat del vehicle és de 20.70 kg.

Respecte a la part d'accionament eléectric, disposa del motor Bosch Performance 250 W System
[4]. Alimentat per una bateria d'Io-Liti, del mateix fabricant, amb una capacitat de 400 Wh.
Tot el conjunt controlat a través del display de comunicacions vehicle-usuari, Intuvia. El
prototip permet ser utilitzat per un usuari que no superi els 120 kg de pes.

3.1 Bosch-eBike-Battery

Es procedeix a analitzar el conjunt de caracteristiques que proposa el fabricant respecte a la
bateria. Per a poder efectuar els calculs necessaris i gestionar els consums. Permetent assolir
el control d'energia entregada al motor i aconseguir el proposit final del projecte.
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Taula 1. Dades técniques referents a la bateria [5]

PowerPack 400
\" 36
Ah 11
Wh 400
oC -5...+40
oC 0...+40
kg 2.5/2.69
mm 325x92 x90

IP 54 (protegit contra la pols
i elements liquids)

A) Acumulador estandard

C) Acumulador per a porta-equipatges

La bateria disposa de temps de carrega variat en funcié del tipus de connector per a la
recarrega. Aquests periodes oscil*len entre 1 i 2.5 h per a l'obtencié del 50%. 2.5 6.5 h per
al 100%. Destacar que aquest dispositiu es troba muntat al quadre de la bicicleta, proper al
centre de gravetat del propi vehicle, proporcionant efectes positius en el comportament de
conduccid.

%]

(W]
=

aprox. 2.5 h

<)
=
(]
ks
=)
L
=
f
=
(]
k23

Compact Charger Standard Charger Fast Charger

Figura 2. Carrega de la bateria en funcid del carregador

El fabricant subratlla diversos aspectes del sistema PowerPack:

e Extraordinaria eficiéncia de la bateria — Presenten la maxima densitat energetica amb
el menor pes i mida del mercat, millorant la conduccié.

e Facilitat per a guardar i rapid de carregar — No disposen d’efecte memoria ni problemes
dauto descarrega. En funcid del carregador utilitzat, el temps de carrega varia.
Permeten la carrega en qualsevol instant, independentment del nivell d’aquesta. La
interrupcié d'aquest procés, no produeix cap efecte negatiu cap a la propia bateria ni
és necessari la descarrega completa.
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e Auto descarrega baixa — Desprées de llargs periodes d’'emmagatzematge sense generar
cap tipus d’utilitat, la bateria pot ser empleada sense necessitat de recarregar-la. En
duracions relativament llargues, es recomana un estat de carrega comprés entre el 30-
60% aproximadament.

e Llarga vida util — El disseny permet una gran quantitat de recorreguts, acumulant
quilometres i anys de servei. El sistema de gestid intel"ligent electronic del que disposa,
(Battery Management System, BMS) protegeix les bateries d'ié-liti de les temperatures
extremes, la sobrecarrega i la descarrega excessiva.

e Sistema ergonomic — Les bateries son facils de retirar per a la carrega. També ofereix
la possibilitat de realitzar I'accié directament a la bicicleta sense necessitat de retirar
I'element.

Aquest tipus de bateries utilitzen cel*les de 16-Liti. Concretament disposa del model comercial
LG18650MG1. Amb les segiients caracteristiques:

Taula 2. Caracteristiques de la cel'la comercial utilitzada [6]

3.62V

2850 mAh

2.85 A

10.00 A

420V

2.50V

46.00 g

18.20 mm (D) — 65.00 mm (H)

Considerant la informacidé present en les Taules 1 i 2 del document, es procedeix a la
interpretacio del disseny de la bateria existent en I'e-bike.

1. Nombre de cel'les a disposar en série.

Es requereix un voltatge nominal de 36 V pel que fa a la bateria. El voltatge en cadascuna de
les cel*les de forma individual assoleix el valor de 3.62 V:

VN bat = 3.62 * 10 re = 36.2 V (1)

2. Calcul referent a la tensid maxima de carrega.

Es considera una tensid maxima respecte a la cella, segons especificacions, de 4.20 V.
Disposades amb el nombre en série determinat en I'apartat anterior.
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Vmaxbat = 4.20 * 10 serie = 42V (2)

3. Nombre de cel*les a disposar en paral‘lel.

L'energia de la bateria s'estableix amb el valor de 400 Wh. D’acord amb aquesta dada i la resta
d’elements necessaris per al calculs s'estableix un total de:

Epat _ 400 ~
I - Nesrie- Up  2,85-10-3,62

3.87 =4 (3)

NparaI-IeI =

Es conclou que la bateria en qliestié aporta una energia de 400 Wh mitjancant una configuracié
10S4P (10 cel*les connectades en série i 4 en paral‘lel).

Per a la correcta modelitzacid e interpretacié de la bateria, es tenen en compte diversos
conceptes que intervenen de forma directa en la caracteritzacié del prototip.

e Tensié maxima (Umax): Maxim valor de voltatge que el sistema generador d’energia
es capag de suportar durant un procés de carrega.

e Tensid nominal (Un): Valor sobre el qual la bateria opera durant la majoria de
descarrega.

* Tensid minima / Tensid de cut off: Punt en el qual es considera descarrega completa.
Carregues inferiors al nivell establert produeixen malmeses directes interferint de forma
drastica en la vida util del dispositiu.

De forma addicional, s'expressa la tensid en circuit obert (E). Definida com la tensid present
mesurada entre borns de la bateria quan no hi ha circulacid a través d'aquesta.

Es consideren un seguit de conceptes relatius al propi estat del sistema d'emmagatzematge
d’energia que es defineixen com:

e Estat de carrega. SoC (State of Charge). Quantitat d’energia restant a la bateria
respecte al maxim valor emmagatzemat (recent fabricada). Magnitud expressada en
percentatge.

« Estat de salut. SoH (State of Health). Representa I'envelliment del sistema. Capacitat
maxima que la bateria es capac¢ de subministrar en un determinat instant respecte al
valor maxim que podia subministrar al inici de la vida util. S'expressa com a
percentatge.

e Profunditat de descarrega. DoD (Depth of discharge). Parametre invers al SoC.
Percentatge d’energia que ha estat consumit respecte al maxim emmagatzemat.

Un cop definit els conceptes basics que permeten entendre els parametres principals que
formen la bateria, es procedeix amb la realitzacié d’un estudi per a testejar i obtindre dades
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importants per a l'estimacié del SoC; Parametre important per a la realitzacié d'estimacions en
el projecte. La part practica de l'analisi a realitzar al laboratori, es basa en diversos metodes
experimentals. Permet I'aplicacié de la metodologia obtinguda on, a partir de qualsevol tipus
de cel*la, aquesta es pugui modelar.

Els aspectes principals a determinar son la tensio en circuit obert en funcié de I'estat de carrega
(OCV (Vsoc) “Open Circuit Voltage dependent del State of charge”) i la tensié d'histéresis (Vh)
en funcid de si es carrega o descarrega la cel'la.

Per a l'estudi, s'apliquen tensions baixes a una Unica cel*la i un voltatge elevat a la bateria,
composta pel mateix tipus de cel*les. El muntatge i passos a desenvolupar per a poder assolir
els objectius, es troben especificats al document referenciat. A continuacié es mostra un resum
de I'experiment a efectuar:

Taula 3. Descripcid de I'experiment a utilitzar

Descarrega d'una cel*la a baixa intensitat per
OCV vs SOC Cel‘la a la relacio de la tensio a circuit obert amb la
duracié del cicle de treball de la cel'la.

3.1.1 Modelitzacio de la tensio a la bateria

Aquest primer procés, es basa amb |'obtencié del comportament associat a la carrega i
descarrega de la cel'la. Per al métode de descarrega s’han realitzat mesures de tensié de
circuit obert utilitzant dues cel*les de forma paral-lela.

En l'inici de la descarrega, les dues corbes es superposen, tal i com s‘observa en la figura 3; A
mesura que avanca el procés, la diferencia entre ambdues s’evidencia. Destacar que degut a
les lleugeres diferencies en el material (els valors referents als resistors comercials no sén
exactament iguals) les cel'les s’han descarregat de diverses formes, és a dir, amb temps
diferents. Si s’interpreten aquests valors com un tant per cent respecte al total de la
descarrega, s‘observa que mitjangant superposicid, la coincidencia entre elles és evident.
Aquest efecte, perd, no suposa cap inconvenient front a I'estudi, ja que I'objectiu principal és
I'obtencio de la tensid respecte el tant per cent de carrega.
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Experiment OCVC descarrega

QCVC rest]
OUVC rest2
—— OCVC test3

Tensio (V)
T

(]

(=]
n

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

Figura 3. Corbes de descarrega en |'experiment [7]

S'utilitza el mateix procés per a l'obtencié de la carrega. La corba, corresponent a la figura 4,
és la resultant de la mitja obtinguda en les diferents carregues realitzades a les celles. Aquesta
grafica resulta de gran interés en I'ambit tedric, pero resta importancia en I'ambit funcional; El

que interessa és |'obtencié de la descarrega per a poder interpretar el comportament de I'e-
bike al llarg del recorregut.

Experiment OCVC carrega

+ OCVC carrega

Tensio (V)

75 1 I I I I I L I
i 10 20 30 40 50 &0 70 S0 EL 100
S0C (%)

Figura 4. Corba de carrega en l'experiment [7]
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Un cop obtingudes les dues corbes caracteristiques del procés, es va procedir a la superposicid
d’ambdues, figura 5, considerant que la funcié associada a la descarrega s'ha d'invertir per tal
de respectar el que defineix el model; L'eix d'abscisses obtingut fa referencia al tant per cent
de descarrega, havent de mostrar el percentatge de carrega. A continuacid es mostra el
resultat de la mitja de les dues anteriors, corresponent a la corba de OCV vs SOC.

s Experiment OCVC histéresis

T

© DOV carrega

- OCVC descarrega
milja 4

Tensio (V)

50
100 90 80 70 60 SOC (%) 40 30 20 10 0

Figura 5. Corbes de carrega i descarrega en l'experiment [7]

Es representen les expressions associades a les diverses corbes obtingudes en la figura 5.

Corba de descarrega

OCV = 4,08055 * 1076 - SOC?3 — 0,0006976 * SOC? + 0,0462066 * SOC+ 2,5 (4)

Corba de carrega

OCV = 3,824 * 10~° * SOCS + 1,0819 * 106 - SOC* + 0,0001138 * SOC3 — 0,00549 * SOC?
+0,12785 * SOC+ 2,5 (5)

Corba de mitja

OCV = 1,912 - 10~° - SOCS + 5,409715 * 107 * SOC* + 2,0403315 * SOC? — 0,003095 *
SOC? + 0,08703 * SOC+ 2,5 (6)
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4. Criteris per a la gestio del Battery Pack.

Es procedeix al disseny del dimensionat associat a la autonomia de la propia bateria de I'e-
bike. L'objectiu principal, es basa en la creacié d’un sistema que permeti, a partir de les dades
associades al track a realitzar on es mostra el perfil de la ruta, gestionar el sistema per a poder
completar-la sense esgotar abans, el total d’energia.

Es consideren dos escenaris principals. Un primer model (metodologia A), en el qual no es
disposa d'informacio referent al track. L'usuari es capag de seguir el trajecte indicat pel GPS
amb una gestidé de I'autonomia de la bateria de forma previa, és a dir, abans d'iniciar la ruta.

Per al segon model (metodologia B), es disposa de la informaci6 referent al track aixi com
també la tensid de la bateria en cada moment, mitjancant la seva lectura instantania. Aquest
sistema, permet la realitzacié d’'un re-calcul del trajecte i del nivell de bateria restant, podent
gestionar I'autonomia del sistema mentre es realitza la ruta.

Per a la realitzacio dels dos casos a tractar, es parteix de la informaci6 aportada per dos mapes
creats mitjangant un sistema GPS. S'utilitzen els dos escenaris proposats, ja que en ambdds
casos s'inicia el recorregut amb la bateria al 100 % de la seva capacitat fins el punt final, on
el dispositiu es troba al 0 %. Es a dir, s'esgota totalment |'energia. D’aquesta manera es realitza
un estudi per tal de comprovar el comportament de la bateria fins que queda sense carrega, i
poder procedir amb la gestié d’aquesta i poder procedir amb el disseny d'un algoritme que
permeti completar els trajectes en la seva totalitat, utilitzant dos métodes diferents.

Abans pero, és necessari la realitzacié d’un algoritme de filtrat que permeti eliminar tots aquells
punts del track original, considerats com a erronis, a partir d'unes condicions de disseny
establertes. Aixi com l'aplicacid de diverses formules per a l'obtencié de dades de gran
importancia i rellevancia per al dimensionat.

4.1 Metodologia A
4.1.1 Obtencio de dades

Per a I'obtencid de dades, es disposa d'un document expressat en format .gpx. En aquest arxiu
es mostren el conjunt de punts que conformen la totalitat del trajecte a efectuar. L'usuari, sera
I'encarregat de seguir el track per a poder completar la ruta en qliestio.

El document es presenta com el resultat obtingut a partir de la utilitzacié d’'un Sistema de
Posicionament Global (GPS) [8]. Disposa d’un principi d’operacié mitjancant una navegacié per
part dels satél'lits a través d'orbites totalment predeterminades. Cadascun dels elements,
disposa d’un rellotge atomic que permet emetre en direccid a la terra el temps d’aquest. Aquest
senyal és rebut per un receptor GPS; A partir de les diferencies temporals de cadascun dels
satel'lits i el temps “real”, es procedeix amb la triangulacié del posicionament del receptor.

En funcié de la posicié dels satellits, la precisidé que es pot adquirir varia. La disposicid ideal
es considera mitjancant I'element satel'litzat damunt del receptor, la resta de components
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distribuits espacialment de forma equidistant al llarg de I'horitz6 i per sobre de I'angle minim
d’elevacio.

El sistema receptor del que disposa |'e-bike en qliestid, proporciona un fitxer amb les dades
en forma de registres, associats a la longitud, latitud, elevacid, data i hora del dia expressada
en hores, minuts i segons. A partir d'aquestes caracteristiques basiques, s'efectuen un seguit
de calculs on es procedeix a I'extraccié d’equacions i aplicacié d'expressions destinades a
I'obtencié de la resta de parametres necessaris per a la totalitat dels calculs. Aquests fan
referencia a:

e Temps. Magnitud expressada en segons (s), referents a I|'espai temporal
transcorregut entre coordenades espaials. Resulta de la diferencia existent entre la
mesura anterior i I'actual. Destacar que tant la variable del I'hora diaria com la que es
tracta en l'apartat, s'expressen en funcié de la relacié existent referent a la porcié diaria
respectiva.

» Distancia entre punts. L'expressid resulta cert complexa degut a l'efecte dels
hemisferis. Per a la correcta definicié d’un punt en la superficie terrestre, és necessari
I'especificacié de la distancia vertical des de la situacié atmosfeérica del punt a un angle
recte en direccid al centre. La Terra, no disposa d'una forma esférica sind que té un
comportament irregular amb aproximacié a un el*lipsoide amb un radi superior en un
0,3 % en l'equador. Per a la resolucié del problema de la direccio “vertical” i el de la
“superficie” sobre la que es procedeix la mesura, s'escolleix un el-lipsoide de referéncia
amb un origen i orientacié determinats per a la correcta adaptacio a les necessitats
referents a I'area en questio.

Per a determinar les distancies sobre la superficie terrestre, considerada de geometria
esferica, es fa Us de la formula de Haversine [9]. Si @1 i A1 es corresponen a la latitud
i longitud del primer observador i @ i A; els elements que conformen el segon factor,
la distancia que els separa es defineix com:

d=n*r/90 *arcsen (sqrt (sen™2 (( ¢2— @I)/2) + cos @2 * cos @1 * sen”™2 ((A2—-
AD)/2)) (7)

A\W /4
r

Expressido amb els valors determinats per a medicions d’angles en graus i sent “r”, el

radi mig de la Terra, aquesta variable defineix el radi polar terrestre, 6357 Km.

e Desnivell entre punts. Sorgeix del resultat de la resta existent entre els punts
consecutius referents a l'altitud o elevacid. Es considera desnivell positiu aquell que
proporcioni valors coherents amb el sentit de marxa ascendent definit i negatius aquells
gue ofereixin valors amb signe relatius al descens aixi com aquells coeficients nuls.

¢ Pendent. Considerat com un dels aspectes principals i punters en el projecte. Ja que
el dimensionament de la bateria es realitzara tenint en compte aquesta variant
combinant-la amb daltres. Per a la seva obtencid, s'utilitza el producte del coeficient
entre el desnivell entre punts i la distancia respectiva d'ambdds. S'ofereix el valor final
de forma percentual.
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e Distancia acumulada. Aquesta franja de valors ens permet associar el recorregut
realitzat amb la totalitat del trajecte expressat en km. S’efectua el sumatori de forma
consecutiva a partir de la distancia entre punts i la prévia total acumulada.

e Velocitat. Ens indica quin es I'espai, en km, recorregut en cada hora.

Es consideren un seguit de factors a tenir en compte per a la correcta visualitzacié del track
en qliestio. Aquests elements o condicionants de disseny, s'especifiquen en apartats futurs. La
seva implementacio permet I'obtencié d’un track proxim a la realitat, evitant els possibles punts
fraudulents o interferéncies que produeixen expressions o mesures erronies per a la totalitat
de I'analisi.

4.1.2 Tractament de dades

Per al disseny del filtratge inicial s’ha realitzat un algoritme indicat a I'annex 7.1, on es
consideren un seguit de punts denominats com a requisits a complir per a poder procedir amb
I'obtencié d'un track amb informacid real, evitant mesures erronies per als calculs.

1. Es considerara coordenada erronia referent al pendent, aquella mesura amb
posicionament inferior al -35 %, associat al desplacament descendent i tots els valors
superiors al 35%.

2. La velocitat acceptable, resulta per a aquells valors inferiors als 30 km/h per a
situacions on el pendent és positiu. I inferior a 75 km/h per a aquelles coordenades o
punts de I'espai propis de desnivells negatius.

3. Es considera desplagament nul i per tant, valor incorrecte, aquells en els que la
coordenada referent a la distancia entre punts sigui inferior als 10 m.

Es procedeix a la realitzacié d'un arxiu mitjangant el software Matlab en el que es tenen en
compte el seguit de punts, un cop establerta la normativa per a la correcta obtencié de
coordenades.

Per als calculs i el procediment experimental, es consideren dos recorreguts efectuats en
epoques diferents, per a poder observar el comportament de la bateria en dues situacions on
I'edat d’aquesta canvia i, per tant, s'observa I'efecte produit per I'envelliment de la mateixa.
Podent procedir amb la comparativa entre els tracks, i efectuant un analisis detallat respecte
el comportament de I'e-bike. Cal destacar que no s’han tingut en compte per a cap de les
metodologies proposades, aspectes relacionats amb les dimensions del ciclista o condicionants
ambientals per a la realitzacio dels calculs.

Es testeja el comportament de la bateria a partir de les dades aportades pel sistema, podent
procedir amb la creacid d’un programa adaptat a la gestié de la bateria en funcié del pendent
i el temps transcorregut en el trajecte efectuat.

En el conjunt de proves efectuades per a la visualitzacié del consum respecte a la totalitat d'un
recorregut en concret, s’ha requerit la utilitzacio de tota I'energia, és a dir, s’han consumit 400
Wh; Es procedeix amb l'estudi detallat de cadascuna de les rutes efectuades per a poder
entendre i controlar com s’ha produit el consum i els factors dels quals en depenen.
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El primer recorregut disposa d’una totalitat de 42.60 km en total. A continuacié es mostra el
grafic en funcidé de la latitud i longitud del track efectuat considerant la totalitat dels punts
geografics dotats pel dispositiu GPS tal i la ruta, un cop ha estat filtrada.
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Figura 6. Grafic corresponent a la latitud-longitud del trackl original
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Figura 7. Grafic corresponent a la latitud-longitud del track1 filtrat

A simple vista no s’observen diferencies notables en la silueta del circuit, ja que conserva la
propia forma d‘aquest. Es verifica que el filtre ha estat creat de forma correcta, ja que ha
permes mantindre el track original amb poques variacions, la majoria de les quals gairebé
imperceptibles. Cal destacar, pero, que en el procés de filtratge s’han suprimit un total de 263
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punts erronis, dels quals 181 han estat filtrats degut al nho compliment dels condicionants
associats al pendent, 74 a causa de la distancia i 8 per a situar-se fora els marges de la

velocitat.

Taula 4. Comparativa track original i filtrat

Track original Track filtrat
Punts totals 2669 2406

associats al pendent
associats a la distancia
| 8
associats a la velocitat

La segona seqliencia de punts a analitzar per a la posterior comparativa, es refereix a un
recorregut de muntanya assolint un total de 48.90 km.
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Y Latitud (dec)
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X Longitud (dec)

Figura 8. Grafic corresponent a la latitud-longitud del track2
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Figura 9. Grafic corresponent a la latitud-longitud del track2

Amb l'aplicacio del filtre, s’ha aconseguit millorar aspectes critics respecte a la base de dades
obtinguda. Destacar que amb el procés de filtratge, s’han suprimit un total de 202 punts
erronis, dels quals 66 han estat filtrats degut al no compliment dels condicionants associats al
pendent, 134 a causa de la distancia i 2 per a situar-se fora els marges de la velocitat.

Taula 5. Comparativa track original i filtrat

3946 3744
- 66

- 134

Els inconvenients associats al perfil del circuit, incideixen en el comportament de I'e-bike, ja
que els nivells d’energia requerits a la bateria en cada cas varien en funcid, principalment, del
pendent. Considerant que la superficie de treball disposa, practicament en la seva totalitat,
d‘un desnivell que varia de forma constant, el vehicle necessita energia per part de la bateria
de forma paral‘lela. Aquesta elevada demanda d’energia repercuteix directament amb el
consum, de tal manera que els nivells de carrega del propi sistema van disminuint.

A partir de les dades orografiques obtingudes i dels perfils referents a I'elevacié en funcié del
temps, s'efectua un sistema que permeti regular els nivells d'assistencia i per tant de demanda
d’energia a la bateria per tal d'augmentar la vida util de I'e-bike i poder completar la totalitat
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de les rutes que s’efectuen. A continuacio es mostra una taula amb el resum de caracteristiques
obtingudes amb els estudis efectuats respecte les dues rutes analitzades, per tal d'observar
les diferencies i similituds en ambos casos.

Taula 6. Comparativa dels diversos tracks analitzats

5 anys 7 anys
42.85 km 49.02 km
5h 54min 58s 3h 15min 50s
2003 m 1229.6 m
400 Wh 400 Wh
0 Wh 0 Wh

Per a la correcta monitoritzacid del vehicle electric, es procedeix al control d’'una série de
variables necessaries per a la realitzacié de la técnica en questid. Es tindran en compte els
seglients parametres:

e Pendent en cadascun dels trams.

» Total de km en funcié del tipus de pendent.

e Temps total realitzant cadascun dels pendents.
e Desnivell positiu acumulat en cada tram.

A partir de la informacié aportada per cadascun dels punts que s’especifiquen, es procedeix a
I'elaboracié d’un algoritme, indicat a I'annex 7.2, que permet fragmentar i classificar, en funcié
del tipus de pendent. Destacar que s’ha imposat com a requisit de disseny un pendent maxim
del 35 %. De tal manera que I'e-bike només podra requerir assisténcia, en pendents que
compleixin la condicid.

Finalment i un cop classificada la informacié necessaria en cadascun dels possibles pendents
on el vehicle disposara d‘assistencia per part de la bateria. Es procedeix a la part final, on
s'estableix la relacid existent entre la poténcia proporcionada i el pendent. Es consideren com
a parametres necessaris per al conjunt de calculs a efectuar:

e Tipus de pendent (%).

» Distancia total recorreguda en funcié del tipus de pendent (m).
e Temps total realitzant cadascun dels pendents (s).

e Desnivell positiu acumulat en cada tram (m).

» Potencia referent a la bateria (pu).
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Per al calcul d'aquest Ultim condicionant, es considera com a requisit de disseny, establir un
punt de saturacid per part de la bateria, en funcié del pendent, per a que aquesta no entregui
més poténcia en assolir aquest instant en concret. S'opta per marcar el limit quan el pendent
és del 20 % o superior, de tal forma que la poténcia a entregar, sera maxima en tots aquells
trams que compleixin la condicid.

També es considera la quantitat d’energia expressada en tant per un i en Wh, per a poder
saber quina es la quantitat d’energia restant referent a la maxima. Per assegurar el compliment
de I'objectiu del treball efectuat, es considera establir un marge d’energia com a element de
proteccid en cas de produir-se algun tipus d'inconvenient o emergéncia i assegurar que l'usuari
pugui efectuar la totalitat del seu trajecte de forma completament fiable. Tal i com s’especifica
en apartats anteriors, la bateria de la qual es disposa és de 400 Wh. Es consideren uns 395
Wh, es a dir, 5 Wh de marge en la realitzacié dels calculs referents a I'autonomia.

L'energia s’ha calculat a partir de les dades de poténcia i temps, obtinguts en cadascun dels
trams en que s'ha classificat la informacid, on:

E (pu) = P(pu) 7(s)/ 3600 (8)
E (Wh) = £ (pu)/ (X £ (1) * 395 Wh totais) (9)

En el seguit de figures que es mostren a continuacid, s'observa la relacié existent entre la
quantitat d’energia proporcionada per la bateria i I'autonomia de la mateixa, en funcié del
pendent representat a partir del perfil total del que disposa la ruta en qgiestid.

800 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia recorreguda (km)

Figura 10. Grafic distancia-altitud track 1

TFG en Enginyeria Electronica, Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 24



Sistema de gestié de I'autonomia de les bateries destinades a e-bikes

0 | | | | | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia recorreguda (km)

Figura 11. Grafic distancia-energia track 1

Amb les representacions, es mostra |'entrega d’‘energia per part de la bateria al llarg dels
quildometres recorreguts en el trajecte. I com es manté el nivell d‘assistencia en la e-bike,
podent completar el trajecte en la seva totalitat. Per a una millor interpretacié dels resultats i
comprovacio del correcte funcionament, es procedeix a la realitzacié de la figura 12.
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Figura 12. Descarrega de la bateria en funcié de l'altitud, track 1

Com es pot observar en el grafic, s'inicia la ruta disposant d'una carrega completa per part de
la bateria i aquesta es va gastant a mesura que s’avanca en el recorregut. El comportament
de descarrega varia en funcio de I'altitud, es a dir, el pendent en cadascun dels trams; A més
pendent, la velocitat de descarrega augmenta, de tal forma que disminueix I'energia restant a
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la bateria, ja que es requereixen consums elevats per tal de poder superar els desnivells, de
forma proporcional a I'establert en les condicions de disseny del sistema creat. Destacar que
es finalitza la ruta amb un 5 % restant de bateria com a element de seguretat en cas de
succeir-se qualsevol tipus d’inconvenient o situacié d'emergencia, per part de I'usuari.

Es realitzen els mateixos calculs per a les dades que conformen la segona ruta a analitzar.
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Figura 13. Grafic distancia-altitud track 2
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Figura 14. Grafic distancia-energia track 2
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Figura 15. Descarrega de la bateria en funcié de I'altitud del track 2.

Es verifica com, independentment del tipus de ruta, l'algoritme creat és capac d’adaptar-se
gestionant el consum de la bateria i per tant, complint l'objectiu principal d'una de les parts
finals del projecte. Permetre a l'usuari la realitzacié total i completa de qualsevol tipus de
recorregut independent ment del pendent o distancia a efectuar.

4.2 Metodologia B
4.2.1 Obtencio de dades

En aquest procediment, es parteix del conjunt d'informacié obtinguda amb la metodologia A,
aplicant-la directament amb la realitzaci6 d'aquest segon procediment i s‘afegeixen nous
elements per a la correcta elaboracio del sistema en qiestio.

El procés d'obtencié de dades, s'efectua mitjancant tres factors o arees diferenciades. Es
disposa d’'un métode basat en les rutes que es volen efectuar, on es mostra el trajecte que
I'usuari esta disposat a replicar. Un Sistema de Posicionament Global (GPS) indicador de la
posicid en la qual es troba el ciclista. I finalment, es fa Us d'un element multimetre, instal*lat
de forma previa i com a element addicional al conjunt del vehicle eléctric, que permet mesurar
la tensid existent a la bateria en tot moment. Per tal de poder saber quin és el nivell de voltatge
del qual disposa I'e-bike mentre efectua la ruta. Gracies als valors aportats, es procedira amb
I'obtencid del voltatge de descarrega de la bateria. Podent determinar finalment, el valor del
SoC (%); Destacar que per al calcul d'aquest factor, s'utilitzara I'expressié corresponent a la
formula (4), del propi document.
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4.2.2 Tractament de dades

El sistema en qiestio, expressat en I'annex 7.4, ha de ser capac de procedir amb un re-calcul
del trajecte, i per tant, de I'energia restant al sistema per tal de cobrir el recorregut total.

El algoritme creat i indicat en lI'annex 7.3, es basa amb una demanda de coordenades, que
per a poder dur a terme el conjunt de verificacions referents al procés elaborat, s'introdueixen
de forma manual. Les dades a disposar fan referencia als valors de latitud, longitud i altitud
del punt en concret en el qual es troba 'usuari en aquell mateix instant. Aquesta informacio
es aportada gracies al sistema GPS. Cal destacar que el conjunt de coordenades distaran
respecte als valors dels quals disposa la ruta a seguir; Malgrat |'usuari intenti replicar el
recorregut, no es produira un seguiment de forma exacta sind que presentara un marge
d’error. El sistema dissenyat procedira amb la realitzacié d’un seguit de calculs per a determinar
els seglients punts:

e Calcular la distancia a tots els punts, partint d'una posicié en concret.
» Identificar el punt amb menor distancia respecte l'introduit.

De tal forma que es continuara amb el track partint d’aquella posicié identificada, considerant-
la com el nou punt inicial.

Els calculs realitzats per a I'obtencié del comportament definit, es defineixen a continuacio:

Es procedeix amb el calcul del valor mig referent a les dades corresponents a les tres
coordenades especificades, latitud, longitud i altitud, respecte I'arxiu resultant del filtratge
inicial. La utilitzacidé del valor mig permetra obtindre un conjunt de valors amb una escala
proxima entre ells de tal manera que reduira el marge d’error o inexactitud entre coordenades,
per al calcul de la distancia.

Per al calcul de I'espai minim entre punts, es procedeix a I'aplicacio de la férmula caracteristica:

dj = [ (X/Xnig = Xi/Xjmig)* + (¥/Yorig = Y/ Yjimig)* + (Z/Zmig = Zj/Zfimic)* 1 1/* (10)

Amb |'obtencié del conjunt de distancies, es calcula quina d’aquestes té el valor menor,
considerant-la com a punt més proper al introduit. Determinant finalment, els punts X,Y,Z
minims.

Un cop obtingudes les referencies associades al nou punt de la ruta. Es procedeix a la avaluaci6
de la quantitat d’energia restant per part de la bateria en funcié del valor introduit expressat
en Wh. Podent procedir amb el re-calcul de I'autonomia (Au) per a poder completar la totalitat
del track restant.

S’introdueix un valor consigna (E) que representa la quantitat d’energia de la qual disposa la
bateria; S'obté gracies a I'accid del multimetre instal-lat de forma prévia a I'e-bike. Aquesta
mesura assoleix el nou 100% de capacitat disponible. Es procedeixen al conjunt de calculs
partint d'aquests valors.
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Au = £-5. (Wh) (11)

L'energia restant (Er) aixi com l'estat de carrega de la propia bateria (SoC) s’expressen
mitjangant les seglients expressions:

EI‘ = E_ Etram/Etota/ ' AU. (Wh) (12)

SoC = £7-100 / 400. (%) (13)

Per a contrastar i verificar el correcte funcionament, es mostren un conjunt de figures a
continuacio.

Per a dur a terme la verificacid del algoritme dissenyat, es seleccionen un conjunt de
coordenades auxiliars i similars a les que disposen les bases de dades dels tracks una vegada
han estat filtrats. I es procedeix a I'obtencié del punt més proper al introduit, donant com a
resultat el grafic que es mostra en la figura 16.
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N
T
I

42.6 1 1

Y Latitud (dec)
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42.56 | 1 1 | | | |
-0.13 -0.12 -0.11 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03

X Longitud (dec)

Figura 16. Grafic corresponent a la verificacié del algoritme

A partir del nou punt identificat, es procedeix a calcular el pendent restant i com es manifesta
de forma consecutiva la descarrega en la bateria de I'e-bike. Cal destacar que per al conjunt
de proves efectuades, es considera un valor maxim de 200 Wh. Corresponent als 195 Wh de
forma real, ja que es reserva un 5% del total per a possibles imprevistos o emergéncies.
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Figura 17. Descarrega de la bateria en funcié de I'altitud, track 1

Es segueix amb el mateix procediment per a la resta de tracks utilitzats en I'estudi per a poder
verificar de forma més concreta, considerant altres casos i podent verificar amb total seguretat
i fiabilitat el correcte funcionament de l'algoritme dissenyat al llarg del projecte.
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Figura 18. Grafic corresponent a la verificacio del algoritme

1.3
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Figura 19. Descarrega de la bateria en funcié de I'altitud del track 2

5. Conclusions

Amb la realitzaci6 del treball presentat, s’ha aconseguit el disseny d'un sistema que permet la
gestié més adequada de la bateria, resolent d'aquesta manera un dels problemes associats a
les e-bikes, fins ara sense solucid existent.

S'utilitzen dos metodologies diferents, cadascuna amb |'objectiu associat a la gestié de la
bateria per tal de completar qualsevol trajecte en la seva totalitat disposant de I'energia
necessaria en tot moment.
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7. Annex

7.1 Filtratge inicial

clc
clear

load mat_tracks

P_Ordesa = Ordesa(Ordesa(:,9)<35 & Ordesa(:,9)>-35,:);
disp(['O: punts filtrats per pendent: ', num2str(length(Ordesa)-length(P_Ordesa))])

Vp_Ordesa = P_Ordesa(P_Ordesa(:,9)>0 & P_Ordesa(:,11)<30,:);

Vb_Ordesa = P_Ordesa(P_Ordesa(:,9)<=0 & P_Ordesa(:,11)<75,:);

V_Ordesa = [Vp_Ordesa; Vb_Ordesa];

V_Ordesa = sortrows(V_Ordesa);

disp(['O: punts filtrats per velocitat: ', num2str(length(P_Ordesa)-length(V_Ordesa))])

F_Ordesa = V_Ordesa(V_Ordesa(:,7)>2,:);
disp(['O: punts filtrats per distancia: ', num2str(length(V_Ordesa)-length(F_Ordesa))])

P_Prades = Prades(Prades(:,9)<35 & Prades(:,9)>-35,:);

disp(['P: punts filtrats per pendent: ', num2str(length(Prades)-length(P_Prades))])
Vp_Prades = P_Prades(P_Prades(:,9)>0 & P_Prades(:,11)<30,:);

Vb_Prades = P_Prades(P_Prades(:,9)<=0 & P_Prades(:,11)<75,:);

V_Prades = [Vp_Prades; Vb_Prades];

V_Prades = sortrows(V_Prades);

disp(['P: punts filtrats per velocitat: ', num2str(length(P_Prades)-length(V_Prades))])
F_Prades = V_Prades(V_Prades(:,7)>2,:);

disp(['P: punts filtrats per distancia: ', num2str(length(V_Prades)-length(F_Prades))])

save mat_tracks.mat Ordesa F_Ordesa Prades F_Prades
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7.2 Classificacio de les dades en funcid del pendent

clc
clear

load mat_tracks
load mat_potencia

P_Ordesa = [0:1:35]";

for P=0:35
distancia = F_Ordesa(:,7);
temps = F_Ordesa(:,12);
desnivell = F_Ordesa(:,8);

if P==0
P_Ordesa(P+1,2) = numel(F_Ordesa(F_Ordesa(:,9)<=0));
P_Ordesa(P+1,3) = sum(distancia(F_Ordesa(:,9)<=0));
P_Ordesa(P+1,4) = sum(temps(F_Ordesa(:,9)<=0))*24*3600;
P_Ordesa(P+1,5) = sum(desnivell(F_Ordesa(:,9)<=0));

else
P_Ordesa(P+1,2) = ...
numel(F_Ordesa(and(F_Ordesa(:,9)>P-1,F_Ordesa(:,9)<=P)));
P_Ordesa(P+1,3) = ...
sum(distancia(and(F_Ordesa(:,9)>P-1,F_Ordesa(:,9)<=P)));
P_Ordesa(P+1,4) = ...
sum(temps(and(F_Ordesa(:,9)>P-1,F_Ordesa(:,9)<=P)))*24*3600;
P_Ordesa(P+1,5) = ...
sum(desnivell(and(F_Ordesa(:,9)>P-1,F_Ordesa(:,9)<=P)));
end
end

P_Prades = [0:1:35];

for P=0:35
distancia = F_Prades(:,7);
temps = F_Prades(:,12);
desnivell = F_Prades(:,8);

if P==0
P_Prades(P+1,2) = numel(F_Prades(F_Prades(:,9)<=0));
P_Prades(P+1,3) = sum(distancia(F_Prades(:,9)<=0));
P_Prades(P+1,4) = sum(temps(F_Prades(:,9)<=0))*24*3600;
P_Prades(P+1,5) = sum(desnivell(F_Prades(:,9)<=0));

else
P_Prades(P+1,2) = ...
numel(F_Prades(and(F_Prades(:,9)>P-1,F_Prades(:,9)<=P)));
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P_Prades(P+1,3) = ...
sum(distancia(and(F_Prades(:,9)>P-1,F_Prades(:,9)<=P)));

P_Prades(P+1,4) = ...
sum(temps(and(F_Prades(:,9)>P-1,F_Prades(:,9)<=P)))*24*3600;

P_Prades(P+1,5) = ...
sum(desnivell(and(F_Prades(:,9)>P-1,F_Prades(:,9)<=P)));

end
end

P_PradesPN = [0:1:35]';

for P=0:35
distancia = FN_Prades(:,7);
temps = FN_Prades(:,12);
desnivell = FN_Prades(:,8);

if P==
P_PradesPN(P+1,2) = numel(FN_Prades(FN_Prades(:,9)<=0));
P_PradesPN(P+1,3) = sum(distancia(FN_Prades(:,9)<=0));
P_PradesPN(P+1,4) = sum(temps(FN_Prades(:,9)<=0))*24*3600;
P_PradesPN(P+1,5) = sum(desnivell(FN_Prades(:,9)<=0));

else

P_PradesPN(P+1,2) = ...
numel(FN_Prades(and(FN_Prades(:,9)>P-1,FN_Prades(:,9)<=P)));

P_PradesPN(P+1,3) = ...
sum(distancia(and(FN_Prades(:,9)>P-1,FN_Prades(:,9)<=P)));

P_PradesPN(P+1,4) = ...
sum(temps(and(FN_Prades(:,9)>P-1,FN_Prades(:,9)<=P)))*24*3600;

P_PradesPN(P+1,5) = ...
sum(desnivell(and(FN_Prades(:,9)>P-1,FN_Prades(:,9)<=P)));

end
end
F(:,1) = P_PradesPN(:,1);
F(:,2) = P_PradesPN(:,3);
F(:,3) = P_PradesPN(:,4);
F(:,4) = P_PradesPN(:,5);
F(:,5) = P_PradesPN(:,1)/20;

if F(F(:,5)>=1,5)
F(F(:,5)>=1,5)=1;
end

PradesPN_Pot=F(F(:,1)>0,:);
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P_OrdesaPN = [0:1:35];

for P=0:35
distancia = FN_Ordesa(:,7);
temps = FN_Ordesa(:,12);
desnivell = FN_Ordesa(:,8);

if P==0
P_OrdesaPN(P+1,2) = numel(FN_Ordesa(FN_Ordesa(:,9)<=0));
P_OrdesaPN(P+1,3) = sum(distancia(FN_Ordesa(:,9)<=0));
P_OrdesaPN(P+1,4) = sum(temps(FN_Ordesa(:,9)<=0))*24*3600;
P_OrdesaPN(P+1,5) = sum(desnivell(FN_Ordesa(:,9)<=0));

else

P_OrdesaPN(P+1,2) = ...
numel(FN_Ordesa(and(FN_Ordesa(:,9)>P-1,FN_Ordesa(:,9)<=P)));

P_OrdesaPN(P+1,3) = ...
sum(distancia(and(FN_Ordesa(:,9)>P-1,FN_Ordesa(:,9)<=P)));

P_OrdesaPN(P+1,4) = ...
sum(temps(and(FN_Ordesa(:,9)>P-1,FN_Ordesa(:,9)<=P)))*24*3600;

P_OrdesaPN(P+1,5) = ...
sum(desnivell(and(FN_Ordesa(:,9)>P-1,FN_Ordesa(:,9)<=P)));

end
end
F(:,1) = P_OrdesaPN(:,1);
F(:,2) = P_OrdesaPN(:,3);
F(:,3) = P_OrdesaPN(:,4);
F(:,4) = P_OrdesaPN(:,5);
F(:,5) = P_OrdesaPN(:,1)/20;

if F(F(:,5)>=1,5)
F(F(:,5)>=1,5)=1;

end

OrdesaPN_Pot=F(F(:,1)>0,:);

save mat_tracks.mat E Ordesa F_Ordesa P_Ordesa P_OrdesaPN FN_Ordesa Prades F_Prades
P_Prades P_PradesPN FN_Prades

save mat_potencia.mat Ordesa_Pot Prades_Pot PradesPN_Pot OrdesaPN_Pot
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7.3 Insercio de les noves coordenades

clc
clear
close all

load mat_potencia.mat
load mat_tracks.mat

X=input('Coordenada X: ');
if isempty(X)

X = 1.20158;
end

Y=input('Coordenada Y: );
if isempty(Y)

Y =41.1614;
end

Z=input('Coordenada Z: ");
if isempty(2)

Z = 80;
end

E=input('Energia restant: ');
if isempty(E)

E = 200;
end

long_Prades = length(F_Prades);

d_Prades(:,1) = F_Prades(:,1);

X_mig = mean(F_Prades(:,2));

Y_mig = mean(F_Prades(:,3));

Z_mig = mean(F_Prades(:,4));

d_Prades (:,2)= X/X_mig*ones(long_Prades,1);

d_ Prades (:,3) = Y/Y_mig*ones(long_Prades,1);

d_ Prades (:,4) = Z/Z_mig*ones(long_Prades, 1);

d_ Prades (:,5)= (d_ Prades (:,2) - F_Prades(:,2)/X_mig)."2;
d_ Prades (:,6)= (d_ Prades (:,3) - F_Prades(:,3)/Y_mig)."2;
d_ Prades (:,7)= (d_ Prades (:,4) - F_Prades(:,4)/Z_mig)."2;
d_ Prades (:,8) =((d_ Prades (:,5)).~2+(d_ Prades (:,6)).~2+(d_ Prades (:,7)).7~2).70.5;
[d_min,pos] = min(d_ Prades (:,8));

X_min = F_Prades(pos,2);
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Y_min = F_Prades(pos,3);
Z_min = F_Prades(pos,4);

FN_Prades = F_Prades(F_Prades(:,1)>=pos,:);
FN_Ordesa = F_Ordesa(F_Ordesa(:,1)>=pos,:);

save mat_tracks.mat E Ordesa F_Ordesa Prades F_Prades FN_Prades FN_Ordesa

save mat_potencia.mat Ordesa_Pot Prades_Pot

7.4 Calcul de la distancia minima i re-calcul del trajecte restant

clc
clear
close all

load mat_potencia.mat
load mat_tracks.mat

final_O = length(F_Ordesa);

for k=1:final_O
pendent_O= round(F_Ordesa(k,9));

if pendent_O>0
pot_unit_O = Ordesa_Pot((Ordesa_Pot(:,1)==pendent_0),5);
F_Ordesa(k,13)=pot_unit_O*F_Ordesa(k,6);

else
F_Ordesa(k,13)=0;
end
end

suma_0O = sum(F_Ordesa(:,13));

autonomia_O = 395;

F_Ordesa(1,14) = 400 - F_Ordesa(1,13)/suma_O*autonomia_O;
F_Ordesa(1,15) = F_Ordesa(1,14)*100/400;

F_Ordesa(1,16) = (4.08055*10"-6*F_Ordesa(1,15)"3-
0.0006976*F_Ordesa(1,15)"2+0.0462066*F_Ordesa(1,15)+2.5)*10;

for k=2:final_O
F_Ordesa(k,14) = F_Ordesa(k-1,14)-F_Ordesa(k,13)/suma_O*autonomia_O;
F_Ordesa(k,15) = F_Ordesa(k,14)*100/400;
F_Ordesa(k,16) = (4.08055*10~-6*F_Ordesa(k,15)"3-
0.0006976*F_Ordesa(k,15)"2+0.0462066*F_Ordesa(k,15)+2.5)*10;
end

bateria_O=F_Ordesa(:,14);
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distancia_O = F_Ordesa(:,10);
altura_O = F_Ordesa(:,4);
SOC_O = F_Ordesa(:,15);
OCV_O = F_Ordesa(:,16);

final_P = length(F_Prades);

for k=1:final_P
pendent_P= round(F_Prades(k,9));

if pendent_P>0
pot_unit_P = Prades_Pot((Prades_Pot(:,1)==pendent_P),5);
F_Prades(k,13)=pot_unit_P*F_Prades(k,6);

else
F_Prades(k,13)=0;
end
end

suma_P = sum(F_Prades(:,13));

autonomia_P = 395;

F_Prades(1,14) = 400 - F_Prades(1,13)/suma_P*autonomia_P;
F_Prades(1,15) = F_Prades(1,14)*100/400;

F_Prades(1,16) = (4.08055*10~-6*F_Prades(1,15)"3-
0.0006976*F_Prades(1,15)"2+0.0462066*F_Prades(1,15)+2.5)*10;

for k=2:final_P
F_Prades(k,14) = F_Prades(k-1,14)-F_Prades(k,13)/suma_P*autonomia_P;
F_Prades(k,15) = F_Prades(k,14)*100/400;
F_Prades(k,16) = (4.08055*10"-6*F_Prades(k,15)"3-
0.0006976*F_Prades(k,15)"2+0.0462066*F _Prades(k,15)+2.5)*10;
end

bateria_P=F_Prades(:,14);
distancia_P = F_Prades(:,10);
altura_P = F_Prades(:,4);
SOC_P = F_Prades(:,15);
OCV_P = F_Prades(:,16);

final_PN = length(FN_Prades);

for k=1:final_PN
pendent_PN= round(FN_Prades(k,9));

if pendent_PN>0
pot_unit_PN = PradesPN_Pot((PradesPN_Pot(:,1)==pendent_PN),5);
FN_Prades(k,13)=pot_unit_PN*FN_Prades(k,6);
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else
FN_Prades(k,13)=0;
end
end

suma_PN = sum(FN_Prades(:,13));

autonomia_PN = E-5;

FN_Prades(1,14) = E - FN_Prades(1,13)/suma_PN*autonomia_PN;
FN_Prades(1,15) = FN_Prades(1,14)*100/E;

FN_Prades(1,16) = (4.08055*10"-6*FN_Prades(1,15)"3-
0.0006976*FN_Prades(1,15)"2+0.0462066*FN_Prades(1,15)+2.5)*10;

for k=2:final_PN
FN_Prades(k,14) = FN_Prades(k-1,14)-FN_Prades(k,13)/suma_PN*autonomia_PN;
FN_Prades(k,15) = FN_Prades(k,14)*100/E;
FN_Prades(k,16) = (4.08055*10"-6*FN_Prades(k,15)"3-
0.0006976*FN_Prades(k,15)2+0.0462066*FN_Prades(k,15)+2.5)*10;
end

bateria_PN =FN_Prades(:,14);
distancia_PN = FN_Prades(:,10);
altura_PN = FN_Prades(:,4);
SOC_PN = FN_Prades(:,15);
OCV_PN = FN_Prades(:,16);

final_PN = length(FN_Ordesa);

for k=1:final_PN
pendent_PN= round(FN_Ordesa(k,9));

if pendent_PN>0
pot_unit_PN = OrdesaPN_Pot((OrdesaPN_Pot(:,1)==pendent_PN),5);
FN_Ordesa(k,13)=pot_unit_PN*FN_Ordesa(k,6);

else
FN_Ordesa(k,13)=0;
end
end

suma_PN = sum(FN_Ordesa(:,13));

autonomia_PN = E-5;

FN_Ordesa(1,14) = E - FN_Ordesa(1,13)/suma_PN*autonomia_PN;
FN_Ordesa(1,15) = FN_Ordesa(1,14)*100/E;

FN_Ordesa(1,16) = (4.08055*10"-6*FN_Ordesa(1,15)"3-
0.0006976*FN_Ordesa(1,15)"2+0.0462066*FN_Ordesa(1,15)+2.5)*10;

for k=2:final_PN
FN_Ordesa(k,14) = FN_Ordesa(k-1,14)-FN_Ordesa(k,13)/suma_PN*autonomia_PN;
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FN_Ordesa(k,15) = FN_Ordesa(k,14)*100/E;

FN_Ordesa(k,16) = (4.08055*10~-6*FN_Ordesa(k,15)"3-
0.0006976*FN_Ordesa(k,15)"2+0.0462066*FN_Ordesa(k,15)+2.5)*10;
end

bateriaO_PN =FN_Ordesa(:,14);
distanciaO_PN = FN_Ordesa(:,10);
alturaO_PN = FN_Ordesa(:,4);
SOCO_PN = FN_Ordesa(:,15);
OCVO_PN = FN_Ordesa(:,16);

save mat_tracks.mat E Ordesa F_Ordesa P_Ordesa P_OrdesaPN FN_Ordesa Prades F_Prades
P_Prades P_PradesPN FN_Prades
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