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Resumen

En este trabajo se han llevado a cabo diferentes estrategias para la gestion de potencia de un robot con dos
fuentes de potencia, una bateria y una pila de combustible. Estas estrategias se han simulado en Simulink a
partir de datos de varias misiones reales.

Las estrategias experimentadas han sido, estrategias pasivas en las que no existen convertidores, el control
optimo ECMS y un control predictivo con y sin restricciones. Finalmente, se han hecho diferentes pruebas con
cada una de ellas y se han comparado tanto en consumo como cualitativamente el funcionamiento de todas.

El objetivo de todo esto es minimizar el consumo para una mision cualquiera teniendo en cuenta algunos
requisitos técnicos principalmente de las fuentes de potencia.
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1 INTRODUCCION

use of hybrid fuel-cell power systems” (IUFCV) tiene como objetivo la evaluacion de la viabilidad

técnica de sistemas hibridos de potencia, basados en baterias y pilas de combustible, en aplicaciones
reales de vehiculos no tripulados y plataformas roboticas, comparando las prestaciones de estos sistemas de
potencia con los utilizados actualmente, basados exclusivamente en baterias, en términos de disponibilidad de
energia y potencia, duracion de las misiones y rango operativo, peso y volumen, fiabilidad y vida util, etc. Para
ello se disefiardn e integrardn sistemas de estas caracteristicas en tres plataformas existentes: un AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) y dos UGVs (Unmanned Ground Vehicles).

El Proyecto “Improving efficiency and operational range in low-power unmanned vehicles through the

En este proyecto participan el grupo de robotica del organismo de I+D australiano CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization), el Area de Energia del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), a través de su Laboratorio de Energia en El Arenosillo (Huelva) y el Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Sevilla. INTA es responsable del disefio, desarrollo
e integracion del sistema de potencia basado en pila de combustible, incluyendo el almacenamiento y
suministro de reactivos a estos sistemas, asi como de su integracion en uno de los vehiculos terrestres no
tripulados y su evaluacion. La Universidad de Sevilla participara en el disefio e implementara el sistema de
monitorizacion, control y gestion de energia a bordo de las plataformas, junto con INTA; en tanto que CSIRO
es responsable del desarrollo de dos plataformas robodticas, una para un vehiculo terrestre y otra para un
vehiculo submarino, de la integracion final de todos los sistemas, incluyendo nuevos sensores y cargas utiles, y
de la evaluacion de estos vehiculos no tripulados en condiciones reales de operacion, de acuerdo a misiones
disefiadas conjuntamente con diversos usuarios finales interesados en la propuesta.

Este proyecto esta cofinanciado por el programa Science for Peace and Security (SPS) de la OTAN, enfocado
a fomentar la cooperacion cientifica y la investigacion entre paises pertenecientes a la Alianza y terceros
paises.

Los robots autonomos son maquinas inteligentes capaces de realizar tareas en su entorno, sin un control
explicito de los humanos. Dichos robots tienen que ser capaces de desenvolverse en entornos completamente
desconocidos. Para ello deben coordinar todos sus sensores de forma que puedan orientarse, moverse (si tienen
capacidad para ello) y poder interactuar con su entorno para realizar la tarea que tienen asignada.” (2002-09
Unidad de Desarrollo Tecnologico en Inteligencia Artificial, IIIA-CSIC).

Para que un robot se considere auténomo debe cumplir:
- Captar informacion del medio.
- Realizar su tarea sin ayuda humana.
- Capacidad de moverse de forma total o parcial sin ayuda de un humano.
- No dafiar a personas o seres vivos a no ser que su disefio lo exija expresamente.
- Posibilidad de aprendizaje.

En este trabajo de fin de master en concreto se trataran diferentes estrategias de control de potencia para un
modelo Summit XL, en las cuales, se intentara disminuir lo maximo posible los consumos para una mision
dada. El sistema sera hibrido basado en pila de combustible con una potencia nominal de 200 W, equipado
ademas, con unas baterias que hacen que el sistema sea hibrido. La plataforma movil Summit XL es un robot
movil autdnomo disefiado y distribuido por la compaiia Robotnik. Es el dispositivo elegido por el INTA y la
US para la instalacion de la pila de combustible de hidrogeno y sobre el que se basaré este trabajo. El robot
tiene un peso de unos 45 kilos pudiendo cargar con unos 20 mas a una velocidad maxima de 3 m/. Goza
actualmente de una autonomia de 5 horas y tiene un rango de temperaturas de funcionamiento de entre 0 y 50
grados.
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Figura 1: Summit XL

Las caracteristicas de hardware se exponen en la siguiente tabla:

Motores brushless 4x250WV 8 polos

Driver motor DZCANTE 0201080 y placa MIC1DZC

Tamaiio 722x613x392 mm

Peso 45Kg

Velocidad 3 m/s

Camara Axis Camara (AXIS p5514 PTZ Dome Network Camera)
Sensor Stick laser range finder, amplitude 270°, rango 10m

Placa base Mitac PD10B1 MT con Quad core Intel Bay Trail J1900
Autopiloto Pixhawk FPU PX4 (giroscopio y acelerometro)
Controlador Ps3 Bluetooth remote controller

Bateria 8x3.2V LiFeP0,4 Kokam batteries

Router Router Belkin N300 Wi-Fi N

Tabla 1: Caracteristicas Hardware



Las caracteristicas de la pila de combustible y baterias con las que se van a trabajar y que lleva el Summit se
exponen a continuacion:

e Marca: BCH

e Modelo: TH-200
e Potencianominal: 200 W a24V

e Peso: 0,66 kg (pila con ventilador)

Tabla 2: Caraceristicas pila de combustible

e DMarca: Kokam

e Modelo: Ultra High Energy NMC SLPB080085270 cell battery
e Configuracion del pack: 6 celdas en serie

e Capacidad (Ah): 27

e Tension nominal (6S) (V): 21,69
e Peso del pack (65) (kg): 2,37
e Energia especifica (Wh'kg): 247,10

Tabla 3: Caracteristicas bateria

El objetivo fundamental del trabajo sera la implementacion y comparacion de diferentes estrategias de control
de potencias, buscando siempre reducir el consumo. Todo esto se realizard en Matlab Simulink, donde se
modelaran los diferentes elementos necesarios, algunos a partir de datos proporcionados por el fabricante y
otro mas teoricos, ademas de las estrategias de control. Las diferentes estrategias disefiadas e implementadas
han sido, tres estrategias pasivas, el control ECMS para dos fuentes de potencia y el control predictivo.

Con todo esto, se extraeran tanto conclusiones cuantitativas como sobre todo cualitativas de los
comportamientos del sistema en cada tipo de control, como por ejemplo, como se consigue una mayor
eficiencia en consumo, o si realmente esta eficiencia es buena teniendo en cuenta lo problemas técnicos que
pueda provocar, provocando la necesidad de afiadir restricciones






2 ESTRATEGIAS DE CONTROL

para realizar diversas labores. Asi se puede determinar que siguiendo una estructura y unos

procedimientos en funcién de los datos iniciales mediante una distribucién se puede llegar a
resolver un problema. Este concepto es lo que se conoce como estrategia, y en el mundo de los sistemas
de control automatico también se puede aplicar esta idea, solo que se denomina estrategia de control. La
estrategia de control determina la estructura o pasos que hay que seguir, es decir que sigue la informacion
para resolver el problema gue se nos plantea.

En nuestra vida diaria las personas realizan estrategias para resolver los problemas que se plantean y

En todos los tipos de vehiculos hibridos, como en todos los sistemas de control automatico existe un algoritmo
de control que supervisa y determina la distribucion de la potencia para satisfacer la demandada existente de la
forma mas beneficiosa en cada caso. Normalmente esta forma mas beneficiosa es la de optimizar la reduccion
de la energia total consumida, con algunas restricciones debidas por ejemplo a restricciones técnicas como no
descargar la bateria o intentar que no haya grandes incrementos en las variables de control.

Las estrategias de control se clasifican segln el conocimiento o desconocimiento de futuras situaciones,
los controladores no causales requieren del conocimiento total de las condiciones futuras. Este
conocimiento solo es posible cuando el vehiculo sigue algun perfil repetitivo como ir y venir al trabajo, o
por ejemplo para el transporte publico. En todos los demés casos las condiciones futuras seran
completamente desconocidas lo que provocara la necesidad de un controlador causal obligatoriamente.

Otra forma de clasificar los controladores es si son heuristicos, optimos o subdptimos. Los heuristicos son el
sistema de control que llevan la mayoria de los hibridos que se han construido a gran escala, los 6ptimos son
los controladores no causales, aunque cada vez son menores las cantidades de informacion requeridas, y los
suboptimos son controladores causales.

A continuacion, se explican las estrategias de control realizadas en este trabajo. Estrategias pasivas, control
ECMS y control predictivo. La diferencia principal de las estrategias pasivas con las activas es la aparicion de
un convertidor de potencia, teniendo en cuenta que para dos fuentes de potencia como es este caso, se usaria
un convertidor para una de ellas, dejando libre la otra para el balance de potencias.Todas ellas seran explicadas
y comparadas en los siguientes puntos.

2.1. Estrategias de control pasivas

Las estrategias de control pasivo seran las gestiones de potencia que se haran para satisfacer la demanda
cuando no tenemos convertidores entre las diferentes fuentes y la carga. Para este caso, el sistema hibrido
pasivo consta de baterias y pilas de combustible.

Se han experimentado tres estrategias diferentes, sistema inicialmente desacoplado, sistema inicialmente
acoplado y sistema parcialmente acoplado.

21.1 Sistema inicialmente desacoplado

Cuando el sistema funciona de esta forma el peso principal de la generacion de energia recae sobre la pila de
combustible, mientras que la bateria se usara fundamentalmente para suministrar energia cuando se demande
una cantidad superior a la potencia que puede alcanzar la pila para el voltaje de operacion. Esto quiere decir
que la autonomia vendra dada sobre todo por el sistema de almacenamiento de hidrogeno del que se disponga.
El diagrama para esta configuracion es:
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Figura 2: Diagrama de configuracion i.desacoplado

El sistema funcionaria de la siguiente forma:

a)

b)

Cuando la carga demanda una cantidad de energia baja, la pila de combustible proporcionara toda la
energia necesaria para satisfacer la demanda, dejando fuera a las baterias. Por lo que inicialmente,
existe un total desacople entre la pila de combustible y las baterias, y por tanto, la tension de la pila de
combustible en estas condiciones es mayor que la de las baterias (Vfc>Vbat). Para las intensidades,
Tload=Ifc, e Ibat=0.

Cuando va aumentando la potencia demandada por la carga, la tension de la pila de combustible va
disminuyendo poco a poco, hasta llegar a un punto en el que las tensiones de pila y bateria se igualan
(Vfc=vbat). Desde entonces, y siempre que la carga demande una potencia superior o igual a la que
darfiia la pila de combustible para esa tension, las baterias aportan la potencia diferencial que exista
entre la demandada y la suministrada por la pila, asi, lload=Ibat+lfc, siendo en todo momento
Vifc=Vbat. En este estado de funcionamiento la tension es fijada por las baterias y la pila suministra la
intensidad para este punto de operacion. Por tanto, pila y baterias estan acopladas, Pload=Pfc + Pbat.
Si nuevamente la potencia demandada disminuya por debajo de la potencia que la pila de combustible
puede suministrar para ese punto de operacion, la bateria se desacopla y deja de suministrar energia (
Ibat=0, Iload = Ifc, y Vfc>Vbat), como en el punto a.

Se puede observar en esta configuracién que pila de combustible y baterias pueden dimensionarse de forma
independiente, ya que la bateria actiia como respaldo de la pila cuando no es suficiente. Si hay que tener en
cuenta como requisito que la tension de la pila de combustible en el rango de potencia de disefio se ajuste a la
tension tipica de operacion de las baterias.

Esta estrategia se ha implementado en Simulink mediante un bloque que actia de control de la distribucion de
potencias. Este bloque tiene como entrada, la potencia que se demanda, y la tension anterior de la pila, y tiene
como salidas las potencias que ceden pila y bateria, y la tension y la intensidad que tiene la pila de combustible
en ese momento. Dentro de este bloque a su vez, tenemos dos bloques mas que representan cada uno de los
dos modos de funcionamiento que se pueden dar.
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Figura 3: Diagrama Simulink i. desacoplado

El modo 1, seria el caso en el que pila de combustible y bateria estan acopladas, es decir, se toma la tension de
la bateria y se impone que es la que debe tener la pila de combustible, con la curva de la pila para esta tension,
se obtiene que intensidad y por tanto que potencia cede la pila, con una simple resta de potencia demandada y
la que cede la pila se calcula que potencia tiene que dar la bateria. Como se puede ver en la imagen las
entradas para este modo de funcionamiento son tension que tendra la pila, es decir la tension de las baterias, y
la potencia demandada.

El modo 2 seria el caso en el que la pila de combustible y baterias estan desacopladas y, por tanto, toda la
potencia demandada la cede la pila de combustible, es decir Pbat=0. En este caso se toma la tension anterior de
la pila y dividiendo la potencia entre esta tension se calcula la intensidad, con esta intensidad y la curva de la
pila obtenemos que potencia tiene que ceder la pila.

Estos dos modos se calculan en cada tiempo de muestreo, ahora se ha de decidir cual de los dos es el correcto
segln los datos que se tengan. Para ello, se comparan las tensiones de la pila para cada uno de los modos,
como se puede observar en la imagen, el modo que tenga una tension de pila mayor, serd el modo elegido para
ese instante. Ademas, dentro del modo 1, se comprueba que la potencia que da la pila siempre sea menor que
la demandada ya que, si fuera mayor, se cederia potencia a la bateria, cosa que no es posible en esta estrategia
de control, asi que en caso de que la pila ceda mas potencia de la demandada siempre se elegira como modo de
funcionamiento el modo 2.

21.2 Sistema inicialmente acoplado

Al contrario que en la anterior, para esta configuracion, el mayor peso para el suministro de la energia recae
sobre las baterias, operando la pila de combustible como un sistema range extender, que hace que la pila
suministre energia cuando la carga y la tension de las baterias alcanzan un determinado valor. A partir de ese
instante, toda la energia generada por la pila de combustible se inyecta en el bus comun de continua que
conecta el sistema de potencia con la carga, asi, hay parte de la energia que va a la carga y parte que va a las
baterias, siempre y cuando se posible por la cantidad de energia que se esté demandando. El diagrama es:
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El funcionamiento del sistema seria el siguiente:

Inicialmente toda la energia empieza siendo suministrada exclusivamente por las baterias suponiendo que la el
estado de carga es suficientemente elevado, por ejemplo, el 100%. A medida que se va suministrando energia
a la carga, el estado de carga de las baterias va disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo que se tomara
como valor umbral, junto con un valor de tension de las baterias, a partir del cual entrara en funcionamiento la
pila de combustible. En todo este periodo Ilad=Ibat, Ifc=0, Vfc=0 y Pload=Pbat. En el momento que entra en
funcionamiento la pila, su tensién cae inmediatamente desde la correspondiente a circuito abierto a la tension
de baterias, y a partir de ese momento Vfc=Vbat, y dependiendo del valor de Pload puede suceder, si Pload
>Pfc, lload= Ifc + I bat, momento en el cual las baterias se siguen descargando, o, si Pload < Pfc, Ibat=Iload-
Ifc, de forma que la energia se suministra con la pila y ademas el resto se usa para cargar las baterias. Con esta
forma de funcionamiento, si Pload cambia rapidamente en el tiempo, Pfc e Ifc se mantendran mas o menos
constantes, debido a que dependen en todo momento de Vfc=Vbat, pero Iload e I bat variaran en la medida
que cambie Pload, pudiendo darse picos rapido que alternen cargas y descargas de las baterias. Al darse estas
condiciones hay que asegurarse que la bateria tiene capacidad sufciente para absorber esa intensidad. Con esta
carga de baterias progresiva, se puede llegar un momento en el que se alcance y valor de SOC superior, y de
tension de las baterias, que se fija como valor umbral superior para la desconexion de la pila de combustible,
parandose, hasta que el SOC y la tension de las baterias alcancen el valor minimo.

En esta configuracion el perfil de potencias para una mision determinada condiciona en gran medida el disefio
de la pila de combustible y su potencia nominal en el rango de tension de las baterias. Este disefio fija los
valores maximos de intensidad que pueden ir tanto a las baterias como a la carga, y hay que tenerlos en cuenta
a la hora de seleccionar la capacidad de las baterias. Esto es una diferencia importante respecto al caso de
inicialmente desacoplados, ya que la carga de las baterias supone una necesidad de monitorizacion de la
temperatura de las mismas.

Esta configuracion se ha implementado en Simulink mediante un bloque que representa el control de la
distribucion de las potencias. Este bloque tiene como entradas la potencia demandada, la tension de baterias
realimentada, y el estado de carga de baterias realimentado. A su vez este bloque tiene en su interior otros dos
bloques que son los dos modos de funcionamiento, cuando funciona bateria unicamente (modo 1) y cuando
funcionan bateria y pila de combustible (modo 2).
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Figura 5: Diagrama Simulink i.acoplado

Como se puede ver, la entrada para el modo 1 de funcionamiento es exclusivamente la potencia demandada, y
tiene como salidas, la potencia que se demandara la pila, la potencia que se demandara a la bateria, la tension
de la pila y la intensidad de la pila. En este modo de funcionamiento, toda la potencia se demanda
directamente sobre la bateria, por lo que la salida del resto de variables seran cero.

El modo 2 de funcionamiento tiene como entradas la tension realimentada de la pila de combustible y la
potencia demandada, y como salidas tiene las potencias que se demandaran a pila y bateria, la tension de la
pila y la intensidad de la misma. Igualmente que para el inicialmente desacoplado, en este modo se tiene la
tension de la bateria que sera la misma que la de pila de combustible, con esto calculamos la intensidad de la
pila, y con tension e intensidad se calcula la potencia que cedera la pila de combustible para ese punto de
funcionamiento, el resto de potencia, es decir la diferencia entre la potencia que cedera pila de combustible y la
demandada sera proporcionada por la bateria. En caso de que la pila ceda mas potencia de la que se demanda,
la bateria puede ser cargada, a diferencia de lo que se tenia en la configuracion inicialmente desacoplado.

Ambos bloques se ejecutan en cada tiempo de muestreo, y por tltimo faltaria decidir cual es el correcto a
elegir en cada instante. En este caso la variable de decision es la carga del SOC que se tenga en la bateria, tal y
como se puede apreciar en la imagen, si el estado de carga esta por debajo de un determinado valor (15% por
ejemplo, como en la imagen), se elegird el modo de funcionamiento 2 que permite la carga de la bateria, y en
caso de que la bateria esté por encima de ese valor, se elegira el modo de funcionamiento 1 donde
exclusivamente funciona la bateria.

Moverse de un modo a otro con exclusivamente con un valor umbral provoca constantes cambios del modo 1
al modo 2 y viceversa. Asi que para solucionar este problema se ha afiadido un valor umbral tanto inferior
como superior, ésto funcionaria como una histéresis, asi cuando el SOC de la bateria cae por debajo de un
valor inferior, se trabaja con el modo de funcionamiento 2, pero en este caso ya no se volverd al modo 1 en
cuanto se supere este mismo valor, sino que se seguira en este modo, y por tanto se seguira cargando la bateria
hasta llegar a un determinado valor marcado pero superior.
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2.1.3 Sistema parcialmente acoplado

Esta configuracion es un caso que se encuentra entre los dos anteriores. La principal diferencia consiste en
incluir la opcion de carga de baterias, pero regulando la intensidad de carga destinada a las baterias (Ilim). Si
este valor es cero estamos en el caso desacoplado, y si tiende a infinito estamos en el caso de acoplado. El
diagrama es el siguiente:

__| Sistema de pila Carga
de combustible [ I | eléctrica

Cargador
de baterias

Baterias de ) |

ion Li

Figura 6: Diagrama de configuracion p. acoplado

El modo de operacion se explica a continuacion:

a) Se comienza con la pila de combustible desacoplada de las baterias y suministrando la energia cuando
la potencia requerida por la carga es baja, Pload=Pfc y Vfc>Vbar. A medida que la potencia
demandada incrementa, la tension de la pila de combustible disminuye hasta alcanzar un valor de la
tension igual al de las baterias, a partir de entonces ambos elementos se acoplan, Vfc=Vbat.

b) La pila de combustible suministra la potencia correspondiente al punto de operacion en el que se
encuentra para la tension de baterias. En este momento tenemos los siguientes casos:

e Si Pload > Pfc, Pload =Pfc + Pbat, con Vfc=Vbat ¢ Iload =Ifc + Ibat
e Pfc =Pload se dan dos casos:
- Pfc=Pload +I]*Vfc*Ibat, con Ibat<Ilim y I] rendimiento de la carga
- Pfc=Pload, si Ibat >Ilim. No hay posibilidad de carga de baterias al superarse el limite
impuesto, y el sistema desacopla entonces la pila de combustible y la sbaterias,
volviéndose al modo de operacion "a’ hasta que la potencia de la carga se incremente
nuevamente.

Se puede ver para esta configuracion que la pila de combustible siempre esta en operacion, suministrando
energia a la carga total o parcialmente. Por lo que tiene un papel fundamental en esta configuracion, al igual
que en el caso 1, aunque la inclusion de un regulador hace que no se tengan los problemas que se tenian
anteriormente, por ejemplo, se minimiza la necesidad de monitorizar la temperatura, ya que la intensidad que
le llega a las baterias esta regulada.

Nuevamente, esta configuracion se ha implementado en Simulink a través de un bloque que realiza las
funciones de control de potencias en cada instante. Las entradas para este bloque son tension realimentada de
las baterias, potencia demandada y estado de carga de las baterias y las salidas son potencia que se demandara
a la pila, potencia que se demandara a la bateria, tension de la pila, e intensidad de la pila.

Dentro de este bloque tenemos dos bloques que representan los dos modos de funcionamiento que tenemos en
esta configuracion, modo 1, donde pila y bateria proporcionan potencia al sistema, y modo 2, donde toda la
potencia recae sobre la pila.
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Figura 7: Diagrama Simulink p. acoplado

El modo 1 tiene como entradas, tension de la pila, que sera la realimentada de las baterias, potencia
demandada y estado de carga de las baterias, y el modo 2 tiene como entrada la potencia demandada. Para
ambos las salidas son, potencia que se demandara a la pila de combustible y a las baterias, tension de la pila e
intensidad de la pila.

Dentro del bloque de funcionamiento para el modo 2, realimentando la tension de la pila de combustible y con
la potencia que se demanda, se obtiene la intensidad necesaria, nuevamente con la curva de la pila calculamos
la tension y con esto se calcula la potencia que dara la pila para satisfacer la demanda, como ya se explico, en
este modo de funcionamiento la potencia que dara la bateria sera cero.

El modo de funcionamiento 1, funciona como para el caso parcialmente desacoplado, teniendo la tension de
las baterias, se impone que sera de la pila de combustible, con esto se calcula la intensidad de la pila y con
tension e intensidad se obtiene la potencia que dara la pila para este modo de funcionamiento. Restando la
demandada con la que cede la pila se calculara la potencia que se tiene que demandar a la bateria.

En este caso, la variable de decision de qué modo de funcionamiento es necesario elegir en cada instante sera
nuevamente la diferencia de las tensiones de pila de combustible de ambos modos, pero con algunas
adicciones nuevas respecto al inicialmente desacoplado, en caso de que las baterias estén por debajo de un
nivel de SOC, se permitira la carga de las mismas, obligando a funcionar en el modo 1, pero como diferencia
del modo parcialmente acoplado, esta carga se hard con unas limitaciones de intensidad. De ahi que esta
configuracion sea algo intermedio entre las dos primeras configuraciones expuestas anteriormente.

2.2. Control ECMS
El control ECMS es una estrategia para la distribucion de flujos de potencia basada en el concepto de consumo

de combustible equivalente.

Para este caso tenemos dos fuentes de potencia, tanto la pila de combustible como la bateria contribuyen para
abastecer la potencia que se estd demandando, por lo que el flujo de potencia viene dado por:

Ppc(t) = Ppc(t) + Ppar (D)

11
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Donde Py, es la potencia que suministran las baterias y Prc es la potencia que suministra la pila de
combustible. Definiendo los flujos positivos cuando provienen de la bateria o la pila, y como negativos cuando
entran, es decir se considera negativo una carga de la bateria.

Como variable de control se tendra el factor de distribucion de la potencia u, que viene definido por
u(t)=Poa (t)/ Poc(t). Es decir, u es un valor en tanto por uno, de cuanta cantidad le corresponde de la potencia
global a la bateria. Si u=1, quiere decir que toda la potencia estd siendo suministrada por la bateria en caso de
ser positiva, o que toda la potencia va hacia la bateria en caso de ser negativa, y si u=0, quiere decir que toda la
potencia esta siendo suministrada por la pila de combustible.

Lo que se quiere hacer realmente con este control, es optimizar el consumo de hidrogeno en una mision. Es
decir, se quiere minimizar la potencia que nos da el hidrogeno en un tiempo determinado, y en términos
discretos, es el sumatorio de las potencias en cada instante por el incremento de tiempo entre ellas.

Este tipo de minimizacion crea el problema de minimizaciéon global, ya que para realizarlo el ciclo de
conduccion o la mision debe ser conocida a priori, por lo que no es un método que no se puede implementar en
tiempo real.

Este problema que aparece se resuelve utilizando el control ECMS, en él, se propone sustituir el minimo
global por un minimo local, reduciéndose el problema a minimizar el consumo de combustible equivalente en
cada instante de muestreo. Lo que en términos matematicos seria, minimizar la siguiente funcion de coste en
cada instante de tiempo:

min/ (k) = Pyz (k) + s(k) * P (k)

Ecuacion que como se puede apreciar es en términos discretos. Las cantidades P. (k) y Pu2 (k) son el flujo de
potencia que suministra o que carga la energia reversible almacenada y la potencia que suministra la pila de
combustible en el intervalo de tiempo At. El factor s(t), se denomina factor equivalente, y es el factor mas
importante a calcular dentro de esta estrategia de control, ya que en él se basa todo el algoritmo. Se usa para
realizar la conversion del flujo de potencia eléctrica en un flujo de potencia quimica, teniendo en cuenta los
rendimientos de cada uno de los elementos.

Como ya se ha comentado, calcular este factor es la tarea mas importante, ya que influye directamente en el
comportamiento del sistema, y en la distribucion de las potencias. En caso de tomar un valor demasiado
grande, se estard penalizando tomar energia de la fuente o fuentes de almacenamiento reversibles, y por tanto
el consumo de hidrogeno en este caso se vera penalizado. En caso contrario de elegir un valor muy pequefio,
se favorece el tomar la energia de los elementos de almacenamiento reversibles y por tanto podrian llegar a
vaciarse. El método que se seguira para calcular este valor sera utilizar 1o que se llaman, factores equivalentes
constantes, Sqis Y Sche. El objetivo de los mismos es, evaluar el combustible equivalente de la energia reversible
positiva y negativa usada al final del ciclo de conduccion o de una mision cualquiera. Con estos dos
parametros, junto con el calculo de una probabilidad calcularemos el factor equivalente s(t).

El siguiente paso es ahora calcular los dos factores equivalentes constantes, para ello hay que ejecutar la
mision que se desee con distintos valores para la variable de control u, para realizar esto se propone aumentar
el rango de capacidad de los sistemas de almacenamiento si no son suficientemente grandes. Para cada una de
las simulaciones de la mision hay que guardar el valor de energia de combustible usada, que en este caso es la
energia de hidrogeno, y la energia reversible. Estos dos valores al final del ciclo, representan las cantidades
acumuladas de Em (t) y Ec(t).

Una vez se han obtenido los distintos valores, se representan todos unos frente a otros, obteniendo una grafica
que nos dard dos rectas diferenciadas con dos valores de sus pendientes distintos. Cada una de estas
pendientes, nos da el valor de los factores equivalentes constantes. Asi, schg Se refiere a la cantidad de energia
quimica en julios que se necesita para almacenar un julio de energia eléctrica, y sqis se refiere a la cantidad de
energia quimica en julios que se ahorra cuando un julio de energia eléctrica es gastada.

Con la grafica obtenida para el calculo de los factores equivalentes constantes, se explica el concepto de
energia de combustible equivalente, que no es mas que obtener para una cantidad de energia eléctrica su
equivalente en energia quimica:
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Eg" =Sais+ Ere SiEpe >0
Ee" =Sepg+ Ere SiEpe <0

Como se puede apreciar no se tiene en cuenta el frenado regenerativo y por tanto tampoco la cantidad de
energia que de €l se obtiene. Esto no es necesario ya que al ser una cantidad fija en un ciclo no afectaria al
calculo de los factores equivalentes constantes, simplemente desplazaria la grafica de los mismos de forma
horizontal, es decir, que los valores no se verian afectados.

Es importante aclarar, que los factores son caracteristicos de unas condiciones de conduccion y, por tanto,
existiran tantos como misiones se quieran realizar.

Una vez se tienen los factores equivalentes constantes, se usaran para calcular s(t), y con éste convertir la
cantidad de Ec(t) en energia de combustible equivalente. Como se ha explicado anteriormente, el uso de sqis ¥
schg dependen del signo de Efe, cuyo valor no sabemos a priori, debido a que es un control en tiempo real y no
sabemos los valores futuros de Ec(t). Para solucionar este problema, se introducira una probabilidad estimada
de que E(t) sera positivo:

S@) = Sais * P(t) + Schg *(1- P(t))

Si p(t) =1 significara que s(t)=sqs y si p(t)=0 significara que s(t)= Scne. El problema que tenemos ahora es
calcular el valor de esta probabilidad. Para ello se define un tiempo horizonte tn. Se realizard un balance de
energia para ese tiempo horizonte. En este balance se tendra en cuenta la cantidad de energia reversible, la
energia media del ciclo y la energia que es capaz de dar la pila si funcionara a pleno rendimiento durante todo
ese tiempo horizonte, quedando:

E.(t) + ER
P(t) = e()h DC
EFC

Para una pila la potencia maxima que es capaz de suministrar es conocida (Prc™). La potencia media
demandada Ppc™®¢ se puede calcular facilmente simulando el ciclo que se pretenda realizar. Teniendo estos
valores de potencias, la energia se calculara, Epc'=t"* Ppc®¢ y Erc"=t" * Prc™. Realizando estos cambios,
la ecuacion anterior puede ser reescrita como sigue:

E, () +Ef;  Pyo?
th * P;_réax P;_réax

P(t) =

Donde la variable E(t) proporciona una retroalimentacion del estado de carga de la bateria, es la integral de
tiempo de la potencia de la bateria y con ello se describe la desviacion del estado de carga desde el valor
inicial.

La eleccion del tiempo horizonte dependera del tipo de control que se pretenda tener sobre el estado de carga
de la bateria y de la capacidad de la misma. Este tiempo podra ser mas largo, cuanto mayor sean las
desviaciones permitidas respecto al estado de carga que se quiera mantener y cuanto mayor tiempo se tenga
para corregir esas desviaciones.

Para la implementacion de este control en Simulink, se ha utilizado un script de Matlab que resuelve todo este
problema en cada tiempo de muestreo.

Este script tendrda como entradas: la potencia demandada, la s de carga y la s de descarga, la velocidad actual
del sistema, la masa, la velocidad anterior realimentada, el tiempo de simulacion, el Ee acumulado, y la tension
anterior de la pila de combustible. Por otro lado, las salidas seran: La potencia que se demandara a la bateria, la
potencia que se demandara a la pila, la velocidad actual para realimentarla y el Ee acumulado.

En primer lugar, hay que calcular, de manera previa a la simulacion de los diferentes escenarios, algunos datos

13



14 Estrategias de control

que se necesitan para poder ejecutar este control. Entre ellos se tienen, la potencia maxima que es capaz de dar
la pila de combustible, dato que se calcula a partir de las curvas dadas por el fabricante y posteriormente se ha
de calcular la potencia media de la mision que se quiera realizar.

Este calculo de la potencia media, lleva a otro problema u otro parametro que se debe de elegir, que es el
tiempo horizonte al que vamos a referir esa potencia media. Como se quiere tener un control sobre la variacion
del estado de carga de las baterias, el tiempo horizonte no sera en ningun caso todo el ciclo, en este caso para
las misiones mas largas se ha elegido un tiempo horizonte de 1321 segundos. Tras esta eleccion hay que
calcular la potencia media para cada rango dentro de este horizonte.

Como se ha comentado anteriormente, los ultimos datos a calcular antes de comenzar las simulaciones son la S
de carga y la S de descarga. Para ello, se creard un modelo global del sistema en el que la distribucion de las
potencias para la pila de combustible y para las baterias serd un parametro u que variara entre menos uno y
uno, siendo un porcentaje en tanto por uno de la cantidad de potencia que se demandard a las baterias. Este
método nos proporcionara finalmente un valor de energia total de la pila E' y un valor de energia total de la
bateria E.' para cada uno de los valores de u. El modelo disefiado para este calculo es el siguiente:

Divide1 Diplay2

Bateria Aeropack Constant3

Hydrogen Tank

Consumed H2 gr.

)
k4

HMemory2

. Divide Display3
-

Figura 8: Modelo de Simulink para calculos de los factores equivalentes constantes

Una vez se simule este modelo para los distintos valores de u, representando los valores de energia de la pila
de combustible, frente a los valores de energia de las baterias se obtiene la siguiente grafica:

Figura 9: Curvas que dan los factores equivalentes constantes
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Se puede ver en la figura, que existen dos rectas diferenciadas que se cortan aproximadamente en la mitad de
la imagen. Las pendientes de estas dos rectas nos daran los valores de los factores equivalente constantes de
carga y descarga, asi la pendiente de la recta que queda a la izquierda de la imagen que es para potencias
negativas de las baterias, serd el factor equivalente de descarga, y la pendiente de la otra recta sera el factor
equivalente de carga. Es necesario comentar, que estos valores son diferentes para cada mision, por lo que
habria que calcularlos todos de nuevo para nueva mision o ciclo sobre el que se quiera probar esta estrategia de
control.

Una vez calculado estos parametros se va a explicar como funciona el codigo del control.

El primer paso es la division de la mision en los diferentes intervalos correspondientes y la actualizacion del
valor de la potencia media para cada uno de ellos en funcién del tiempo de simulacion.

Tras esto, se ha creado un bucle en el que se va dando distintos valores a la variable u, con un intervalo de 0 a
1 en incrementos de 0.02. En cada iteracion del bucle se calculara la potencia que se le demandara tanto a la
pila como a la bateria, y la variable Ee como la suma de la potencia acumulada que se la ha demandado a la
bateria, la actual demanda y la variacion de la energia cinética debido al cambio de velocidad. El parametro de
la energia cinética es debido a que esta energia es otra forma mas de almacenamiento y por tanto es necesario
tenerla en cuenta a la hora de calcular Ee. Las velocidades que se demandan en las misiones y la masa del
vehiculo provocan una cantidad de energia suficientemente grande como para no poder despreciarla asi que es
necesario tenerla en cuenta cuando se calcula el parametro de la energia reconvertible.

E, = ac + (Pbat + 0.5 * m = (velant? — valact?)

Tras este calculo, se realiza la operacion de la probabilidad de que la bateria descargue, y con esta probabilidad
se obtendra el factor equivalente:

E,(t) + Ef.  Pye?

max max
th * Ppc FC

P(t) =

S = Sgis * prob + scpg * (1 — prob)

Por ultimo, dentro de este mismo bucle, se obtendra el valor del coste de la funcion J, que sera:
J =pp + s *pbat

Si el coste es menor que los calculados en los anteriores valores de u, se almacenara ese valor de u como el
optimo que minimiza la funcién. Cuando el bucle haya terminado se tendra guardado el valor de u que menos
coste tenga y sera el que se elija en cada instante de tiempo.

Es decir, lo que hace el control es comprobar para tiempo de muestreo un valor de s para poder comparar las
potencias de pila de combustible y baterias, y con ello calcular el valor que costaria para cada valor de u
generar toda esa potencia, quedandose con el valor que minimice el coste.

Ademas de esta funcion de coste, se han realizado simulaciones cambiando la funcion J, se ha utilizado un
modelo lineal de la pila de combustible para calcular el rendimiento de la misma en cada instante, y asi, tenerlo
en cuenta a la hora de calcular J ademas del valor de s. Es decir, dentro del bucle, a través de un modelo lineal
de la pila de combustible, se calcula el rendimiento que tendria para esas potencias y este se tienen en cuenta a
la hora de calcular J. Quedando asi la funcién de coste como:

J= il + 5 * pbat
rp
Aunque dentro del calculo de s ya se han tenido en cuenta todos estos rendimientos, se vera en las pruebas
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realizadas que este cambio mejora os resultados obtenidos, y por tanto tiene un menor consumo.

2.3. Control predictivo

El control predictivo basado en modelo (MPC, de sus siglas en inglés) es una estrategia de control basada en
un modelo matematico interno del proceso que se pretende controlar. A través de este modelo se predicen las
salidas futuras de nuestro sistema en un horizonte de tiempo denominado horizonte de prediccion, de ahi que
al modelo se le denomine, modelo de prediccion.

Ya que para predecir las salidas se usa un modelo, la importancia de este es muy elevada y existen varias
formas de obtenerlo. Podemos calcular el modelo mediante la respuesta ante impulsos del sistema, mediante la
respuesta a diferentes escalones, mediante funcion de transferencia, por modelos no lineales, o como es en este
caso se va a realizar, mediante variables de estado.

Una vez calculadas las predicciones, se calculan las sefales de control futuras “u” a partir de un problema de
control Optimo para lograr que las salidas del sistema se mantengan lo mas cerca posible de las referencias,
normalmente tomando una funcién de coste de forma cuadratica en la que se tienen en cuenta las diferencias
de las salidas predichas con las referencias y el esfuerzo de control:

J =S D 4 1) = w(t+ DI+ S A Bl +j - D]

El resultado de esta optimizacion en cada instante de tiempo, teniendo en cuenta las restricciones propias de
cada sistema, es un conjunto de sefiales (Hu) de control 6ptimas, de todas ellas, solo se aplicara la primera de
ellas al proceso, y el horizonte de prediccion se desplazara un instante de tiempo hacia delante utilizando el
concepto de horizonte deslizante.

Una vez explicado como funciona el control, es mas sencillo entender que Hp2-Hp1=Hp es el horizonte de
prediccion, y es la cantidad de predicciones que vamos a calcular con nuestro modelo, y Hu es el horizonte de
control, que es la cantidad de sefales de control dptimas que se van a calcular una vez se resuelva el problema
de control 6ptimo. Estos dos valores no tienen por qué ser iguales, el valor del horizonte de control sera menor
0 como maximo igual al horizonte de prediccion, Hp>=Hu.

La funcion de coste expuesta, es una funcion general para controles en los que se pretende que la salida siga
una referencia deseada de la forma mas rapida y fiable posible, para este caso concreto, en el que se pretende
disminuir los consumos globales a lo largo de un periodo de tiempo, se va a utilizar una estrategia de control
conocida como MPC econdémico o EMPC, en la que el controlador optimiza en tiempo real el consumo
econdmico en lugar de forzar el seguimiento de un valor de consigna.

2.3.1 Espacio de estados

Para modelar el sistema en espacio de estados, en primer lugar, se hara una linealizacion de los estados de
carga de pila y bateria como sigue a continuacion:

S0C (k+ 1) =50C (k) — ctel = Pbat
LOH (k + 1) = LOH (k) — cte2 = Pfc

Los valores de las constantes 1 y 2, se obtendran de forma experimental, a partir de distintas simulaciones con
los modelos, y asi obtener un valor medio aproximado en los puntos de operacion en los que nos vamos a
mover. Esto hara que el modelo de muy buenos resultados en estos puntos, pudiendo dar peores resultados en
puntos de funcionamiento muy alejados de estos. Por otro lado, teniendo en cuenta la relacion de potencias en
cada instante de tiempo, donde la potencia que se demanda tiene que ser satisfecha por la suma de la potencia

16



17

que cede la bateria y la pila, se tiene:
Pdemand = Pbat + Pfc
Despejando y sustituyendo en las ecuaciones anteriores nos queda:

S0C (k+1) = S0C (k) — ctel * (Pdemand — Pfc)
LOH (k + 1) = LOH (k) — cte2 * Pfc

De esta forma solo tenemos una variable de control que sera Pfc, ya que tanto la potencia que se demandaré a
la pila como a la bateria dependen de ella. El objetivo ahora es poner estas ecuaciones con la forma estandar de
un sistema dinamico en espacio de estados, que viene dado por la siguiente forma:

Lalk+1) = Azzslk) + Batnmk) + Bodslk)

En este caso quedara:

SOC (K + 1)) _ (SOC (K)) 0.1845 —0.1845
(LOH « +1) = \Lon () (Zo00) * Pfet (T7g ) Pdemand
Por lo que los valores de las matrices son:
_ . _(0.1845). _ (—0.1845). _ .
An=1(2x2); Bm=(" 0_008), Bp= ( . ): C=1(2x2);

Para este caso en concreto, las variables de estado estan representando los estados de carga de los dispositivos
de los cuales se puede obtener la energia, la variable de manipulacion representa la energia que se le demanda
en cada instante de tiempo a la pila de combustible, y las perturbaciones son la demanda de potencia del
sistema.

La dindmica de un sistema con n variables de estados y m sefiales manipuladas queda como sigue:

ri(k+1) (k) uy (k) dy (k)
vo(k + x2(k) uz (k) da (k)
== Aan = +B72><”1 F, +B”X])
Tn(k+1) LK) U (K) dy(k)
nx1 nx1 mx1 px1

Simplificando matricialmente para los instantes de tiempo k+1 y k+2 se obtiene:

Tull+ 1) = Auznlk) + Bmitwlk) + Bpdo(k)
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18 Estrategias de control

b+ 2) = ApEn(k + 1) + Bprtim(k + 1) + Bydp(k+ 1)

Se observa que en el instante k+2 aparece de nuevo X, (k+1), sustituyendo el valor de la misma para el
instante 2 se tiene:

Bl B = Ao (b)) + Ay By () -+ Ay Bets( k) + Btk 4 1) - Bptp(k + 1)

Si se sigue haciendo esta misma operacion para todo el horizonte de prediccion se pueden representar
matricialmente todas las ecuaciones de la siguiente forma:

K il An
Tn(k+1) 12
m”(k gy 2) A3
X= : g = (k)
xn(k + Hu) A)I;Iu
Tn(k + Hp) _Av}z["_
B < — | W
TL'Hle ”'HI)X]
Bm 0 0 - 0 .
AILBIII Bm 0 Tt O = &
A,21 Bm Aan Bm ey 0 Um (k)
. : : . ; /U/-m.(kr + 1)
Aﬁl";lBi71 A,IIJI';QBr;z A;];I”_.BBm B.m 0 U= Um,(k’. T 2)
H,,—H,,. \_Um(k ‘I'VHu - 1)-,
A;,;Ip_] Bm AII:]I)_QBM AII;II)_BBM e Z A;I Bm m-Hy X1

w
n-Hpxm-H,

Finalmente, la expresion para un horizonte de prediccion Hp con n variables de estados y m sefiales
manipuladas viene dada por:
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X=oc+a*xu+1t*D

2.3.2 Restricciones

Como ya se ha comentado anteriormente, el control MPC te permite afiadir las restricciones del sistema al
problema de optimizacion, de esta forma se pueden afadir las limitaciones fisicas del sistema, o simplemente
estados que no es conveniente que el sistema tome.

Para este caso se han tomado tres tipos de restricciones, en la sefial de control, ya que hay cantidades de
potencia que los elementos no son capaces de dar, no se les puede pedir toda la potencia que se desee en un
instante, en los estados, ya que normalmente se intenta que la bateria no est¢ ni muy cargada ni muy
descargada, y en el incremento de la sefial de control, debido a que grandes picos en las variaciones de las
potencias demandadas pueden disminuir la vida util de los elementos.. Todas estas restricciones se establecen
mediante cotas:

Umin(K) <u(k) < umax(k) para las restricciones de control
Xmin(K) <X(K) < Xmax(k) para las restricciones de estado

Aunmin(k) < Au(k) < Aumax(k) para las restricciones de incremento de control.

Para afiadir todas estas restricciones al problema, se han puesto en forma matricial buscando la forma estandar
Ax < b, ademas hay que poner todas las variables en funcion de u(k), es decir, x(k) se sustituye por la
expresion 6*x +a*u+t*D y Au, se sustituye por u(k)-u(k-1). Con todo esto, finalmente queda:

() v = (Cimin)

(A)*u S(Xmax)_i_ (—(O’*X +T*D))

—Xmin oxxXx+ T*D

—u(k —
(Fp)u < (umax) s (a0

Donde T es una matriz identidad del tamafio del nimero de sefiales de control.

2.3.3 Funcion de coste

El objetivo de la funcion de coste a disefiar sera aprovechar al maximo la cantidad de energia de la que se
dispone al mismo tiempo que satisfacemos la demanda. Los términos a tener en cuenta para minimizar este
consumo seran tres, el coste economico de la operacion, el mantenimiento de umbrales de los elementos de
almacenamiento de energia y la operacion suave de las acciones de control. Por tanto, la funcién de coste toma
la siguiente forma

minJ = Y200 F1(k) + Lo £2(k) + X2y £3(k)
Donde las funciones son:

- El coste econémico
f1(k) = Wa* (uk)T * ol * u(k) + (D(k) — u(k))T * (2 * (D(k) — u(k)))
al y o2 son los valores son los costes asociados a la generacion de energia para la pila de combustible y para la
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20 Estrategias de control

bateria respectivamente. Wa es el peso que se le da a la funcién f1 dentro de la funcién de coste total.

- Umbrales de elementos de almacenamiento

f2(k) = (X — Xref)T « Wx = (X — Xref)

Wx es un vector con los pesos de las desviaciones de los estados con respecto a una referencia marcada, dentro
de la funcion de coste total.

- Operacion sueva de las acciones de control
f3(k) = (uk = 1) —u(k)" * Wu x (u(k — 1) — u(k))
Donde Wu es el valor del peso para un incremento de control dentro de la funcion de coste total.

En definitiva, lo que hace el control es, con un modelo del sistema, y una potencia demandada para un
instante, hace una estimacion de como evolucionara el sistema en los instantes futuros de tiempo (Hp), como
la potencia demandada solo es para un instante, se hace la aproximacion que durante todo el tiempo de
prediccion se demandara misma. Con esta prediccion realizada por el modelo, se puede optimizar para
disminuir el coste de la funcién objetivo, asi podemos obtener las mejores salidas de control (Hu) que
optimizaran el sistema. Es decir, se mira hacia el futuro para comprobar como cambiara el sistema, y en
funcidn de eso el control actia de la forma mas 6ptima varios instantes de tiempo antes.

Como para el control ECMS, este control se ha realizado en un script de Matlab, en el que se calculan todas
estas matrices, funciones de coste y restricciones.

Las entradas para este script son: la potencia demandada, el estado de carga de las baterias, estado de carga de
la pila (LOH restante en el tanque), el tiempo de simulacion y salida anterior realimentada. Por otro lado, las
salidas son potencia que se demandar4 a la pila de combustible y potencia que se demandara a la bateria.

En primer lugar, o que hace el control es calcular y crear todas las matrices necesarias. Estas matrices son:
matriz de ponderacion por variaciones del SOC y del LOH con respecto a la referencia marcada (Wx), matriz
de ponderacion por coste de generar la potencia con pila de combustible, o baterias (al, a2), matriz de
ponderacion por el incremento de control (Wu), matriz de las referencias de las variables de estado SOC y
LOH (Xref), calculo de la matriz de potencias demandadas (D). Ademas de éstas, se necesitan las matrices
con las que vamos a calcular las predicciones, es decir, tau, alfa, y sigma.

Ahora hay que diferenciar dos casos ya que se han hecho simulaciones tanto para el sistema con restricciones
como para el sistema sin restricciones.

Para el caso sin restricciones, se toma la funcion de coste que se desea y se ponen todos los términos en
funcién de la variable u. Ya que el fin es optimizar esta funcion, derivando la misma con respecto a u se
obtendra el valor de u que optimiza esa funcion en cada instante. Tras realizar estos calculos se obtiene que la
expresion de u que optimiza es la siguiente:

u=(@" *Wx*a+al+oa2+Wu)t«((Xref —oxx+T*D) *Wx*a)+ (D' *a2) + (uant’
* Wu))

Donde uant es un vector que se crea con la salida anterior para poder calcular cuanto ha variado la salida y
poder ponderar el incremento de control. Con todo esto, el control una vez se tienen calculada las matrices,
simplemente resolviendo esta cuenta, se obtiene el valor 6ptimo de u que minimiza la funcion.

En el caso en que se anaden las restricciones, ya no es posible hacer esta cuenta, por lo que se ha optado por
usar el comando de Matlab llamado quadprog. Como se ha comentado anteriormente, para utilizar este
comando hay que poner las restricciones de una manera concreta, por lo que hay que crear las matrices y
despejar para introducir los datos tal y como se expusieron mas arriba. Al utilizar este comando las
simulaciones seran mas lentas, ya que hace una busqueda del minimo de la funcion teniendo ademas en cuenta
todas las restricciones que se quieran anadir.
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3 EXPERIMIENTOS REALIZADOS

explicados anteriormente. Se dispone de datos para dos misiones reales, “mision 1”7 y “mision 27,

ademds de la primera, repitiéndola varias veces se tienen misiones de mayor longevidad 1lamadas
“mision 1 larga” y “mision 1 x larga”. Las duraciones son 2524 segundos, 10064, 40256 y 13210 para misién
1, mision 1 larga, mision 1 x larga y mision 2 respectivamente. Sobre los datos de estas misiones se han
aplicado todos los controles y los resultados de todas las pruebas se muestran a continuacion.

En esta seccion se explican todas las pruebas que se han realizado para todos los tipos de control

Los experimentos se han realizado teniendo en cuenta una carga inicial de las baterias de 0.8, que, aunque no
influye en el calculo del consumo si puede provocar que las estrategias tomen unos caminos u otros influyendo
en el consumo total a la hora de realizar una mision. Igualmente para las demas caracteristicas, todas las
estrategias se han simulado bajo las mismas condiciones con el objetivo de que los datos obtenidos por las
mismas sean totalmente comparables.

Por ultimo, en las graficas donde se expone la evolucion de alguna variable frente al tiempo, las potencias
demandadas a pila y bateria se expresan en Julios, las cargas de la bateria en porcentaje, el hidrogeno en litros
y el tiempo siempre en horas. Ademas las graficas de barras donde se exponen los consumos totales de las
misiones estan siempre expresadas en Kilojulios.

3.1 Estrategias de control pasivas

En primer lugar, se expondran las pruebas realizadas y los resultados para las estrategias pasivas, inicialmente
desacoplados, inicialmente acoplados y parcialmente acoplados.

3.1.1 Inicialmente desacoplado

Esta estrategia se ha simulado para todas las misiones que se comentaron mas arriba, y los datos de consumos
finales (en Kilojulios) para cada una de ellas son los siguientes:

CONSUMOS I.DESACOPLADO

6000 5493
5000
4000
3000

2226

2000 1393

1000 354,1

mision 1 (2524) mision 1 larga mision 1 x larga mision 2 (13210)
(10064) (40256)

Tabla 4: consumos i. desacoplado para todas las misiones
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22 Experimientos realizados

Para poder ver bien el funcionamiento de esta estrategia y cémo se comporta el sistema durante las
simulaciones de las mismas, se van a presentar las evoluciones en el tiempo del SOC, del LOH, de las
potencias demandadas a las baterias y de las potencias demandadas a la pila de combustible. De todas las
misiones, las graficas siguientes son las referidas a la mision mas larga, ya que es de la que mas datos se
pueden obtener, la que mejor se puede analizar y por tanto a la que podemos sacar mas partido.

80 T T T T T

40 1

SOC

20

tiempo

100 T T T T T

80 &
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40 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
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Figura 10: Evolucion del Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en i. desacoplado para mision 1 x larga
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Figura 11: Evolucion del Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en i. desacoplado para mision 1 x larga
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Se puede apreciar en primer lugar como hay un gran consumo de hidrogeno y una gran descarga de la bateria,
esto es debido a que la mision es muy larga y necesite de mucha potencia para realizada completamente.

En segundo lugar, es facilmente apreciable como las potencias que se demandan a la pila son menores que las
demandadas a la bateria, ya que la pila da toda la potencia para el punto de operacion y la bateria da el resto
hasta la potencia demandada, al no ser las potencias demandada muy elevadas pues se obtienen estos
resultados.

Es importante recordar que el modo de funcionamiento de esta estrategia es pila de combustible sola, y se
afiaden las baterias cuando hay picos de consumo. Esto se puede apreciar en que, aunque la mayoria del
tiempo ambas fuentes estan dando energia, los momentos en los que la demanda baja, la bateria no suministra
nada de potencia y la pila de combustible se queda en torno a 40, la potencia necesaria en ese instante.

3.1.2 Inicialmente acoplado

Como ya se explico en el punto de las estrategias de control, el caso de inicialmente acoplado se ha simulado
de dos formas distintas. Una para que cambie de modo con un solo valor umbral, y otra para que cambie entre
dos umbrales, uno superior y otro inferior, funcionando como una histéresis. Los datos de consumo para las 4
misiones de ambas formas de esta estrategia son los siguientes:

CONSUMOS CONSUMOS
I.ACOPLADO I.ACOPLADO HISTER.

6443 7000 6301
6000
5000
4000
2435 3000 2410
1512 2000 1499
300,7 1000 300,7

mision 1 mision 1 mision 1 x mision 2 mision 1 mision 1 mision 1 mision 2
(2524)  larga (10064) larga (40256)  (13210) (2524) larga (10064) larga (40256)  (13210)

Tabla 5: Consumos i. acoplado para todas las misiones (Kj) ~ Tabla 6: Consumos i. acoplado con histeresis para todas

las misiones (Kj)
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Se puede observar que la adicion de la histéresis ha reducido un poco los consumos, poca cantidad para las
misiones mas cortas, y algo mas para las misiones mas largas. Para ver nuevamente el comportamiento de esta
estrategia en las dos formas en las que se ha simulado se van a representar a continuacion las graficas del SOC,
LOH, potencia demandada a la pila de combustible y potencia demandada a las baterias. En primer lugar se

representan las graficas para el inicialmente acoplado.
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Figura 22: Evolucion del Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en i. acoplado para misiéon 1 x larga
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Figura 33: Evolucion de Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en i. acoplado para mision 1 x larga

A continuacion se exponen las graficas para el inicialmente acoplado con dos valores umbrales:
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Figura 14: Evolucion del Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en i.
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Figura 15: Evolucion de Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo en i. acoplado con histéresis en mision 1 x larga

Es importante recordar en este punto, que esta configuracion trabaja normalmente usando las baterias hasta
llegar a un estado de Soc donde se usa pila de combustible y baterias, se puede ver rapidamente en las cuatro
primeras imagenes, como funciona este modo. En los instantes iniciales el Soc decae muy deprisa hasta llegar
el valor umbral, durante este periodo se comprueba en las imagenes como toda la potencia esta siendo
suministrada por la bateria, mientras que la potencia cedida por la pila de combustible permanece a cero. Una
vez se ha llegado al valor umbral minimo de Soc, la evolucion de este es todo el tiempo subiendo y bajando de
forma muy repetida, ya que la estrategia de control estd cambiando de forma constante el modo de
funcionamiento. Esto hace que la potencia de la bateria cambie en picos muy agravados y pase de estar
cediendo potencia a estar cargandose de forma repetitiva. Efecto contrario se aprecia en la potencia que cede la
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pila de combustible, hay instantes en los que cede mucha potencia, y instantes muy cortos pero muy seguidos
en los que cede cero y la pila de queda parada.

Con la adicion de la histéresis, mejoramos este fenomeno, y se aprecia de forma sencilla como ahora el Soc
varia entre dos rangos, evitando la constante carga y descarga de bateria, y evitando el cambiar de modo de
funcionamiento un numero demasiado elevado de veces. Se aprecia de mejor forma que en el caso también
este fendmeno en la evolucion del Loh, ya que hay instante de tiempo en los que claramente queda constante.
Por supuesto queda reflejado también de forma muy clara en las demandas de potencia, las baterias tienen
ciclos de carga y descarga, pero en este caso de mayor duracion que anteriormente, y por el contrario, la pila
también para y cede potencia en estos mismos rangos.

3.1.3 Parcialmente acoplado

En este caso al haber también carga de bateria cuando las baterias bajan por debajo de un umbral inferior, se
han hecho simulaciones para varios limites, como son 70%, 40% y 15%. A continuacion, se exponen los
valores de esta configuracion (en kilojulios) para estos tres rangos respectivamente y para las 4 misiones con
las que se ha trabajado.

PARCIALMENTE ACOPLADO (70)

7000
5853

6000
5000
4000
3000 2303
2000 1449
1000 354,3

0

mision 1 (2524)  mision 1 larga (10064)  mision 1 x larga mision 2 (13210)
(40256)
Tabla 7: consumos p. acoplado (70) para todas las misiones (Kj)
7000
5836

6000
5000
4000
3000 2311
2000 1397
1000 350,8

0

mision 1 (2524) mision 1 larga (10064) mision 1 x larga mision 2 (13210)
(40256)

Tabla 8: consumos p. acoplado (40) para todas las misiones (Kj)
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6000
5000
4000
3000
2000
1000

PARCIALMENTE ACOPLADO (15)

350,8

mision 1 (2524)

1397

mision 1 larga (10064)

5714

mision 1 x larga
(40256)

2257

mision 2 (13210)

Tabla 9: consumos p. acoplado (15) para todas las misiones (Kj)

Con estas graficas, se puede ver como cuanto mayor es el umbral que se ponga para cargar la bateria mas
consumo final tienen las misiones, esto es asi porque cuando mas se penalice el uso de la pila de combustible
para cargar en lugar de usar la bateria directamente es energia que provoca un aumento del consumo final.
Para analizar mejor el funcionamiento de la estrategia de control y la evolucion del sistema se representan a
continuacion frente al tiempo el Soc,Loh, potencia demandada a las baterias y a la pila tanto para el limite en
70% como el limite a 15% para la mision mas larga.

Figura 16: Evolucion del Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en p.
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Figura 17: Evolucion de Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en p. acoplado, lim 70, para mision 1 x larga

En los primeros segundos de simulacion el sistema trabaja con pila y bateria exactamente igual que para el
caso inicialmente desacoplado, pero con una pequefia diferencia, ya existen pequefias cargas de bateria que
antes no existian. Por lo que, en estos segundos iniciales, hasta que el Soc llega al valor marcado, las baterias
trabajan cuando es necesario una ayuda para la pila, y cuando no se necesita no cede nada de potencia ¢
incluso alguna pequena carga. A partir del momento en que las baterias bajan del umbral marcado la estrategia
obliga a trabajar tanto a baterias como a pila, por eso el Soc se mantiene en torno 70. Se puede ver como la pila
trabaja en un rango mas o menos constante excepto en los momentos en que la demanda del sistema es muy
pequefia. Por otro lado, en la grafica de la potencia que ceden las baterias, se alternan ciclos rapidos y
repetitivos de carga y descarga, debido a que ya se ha llegado el valor de Soc marcado, problema que se tuvo y
se resolvio en la estrategia inicialmente acoplado. Las graficas cuando el valor umbral se marca en 15 son:
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Figura 18: Evolucion del Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en p. acoplado, lim 15, para mision 1 x
larga
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Figura 19: Evolucion de Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en p. acoplado, lim 15, para mision 1 x larga

El efecto de la estrategia y evolucion del sistema en este caso es muy parecido, pero al ser un valor menor los
efectos se retrasan un poco, ya que las baterias tardan mas en llegar a ese umbral.
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30 Experimientos realizados

3.2 Control ECMS

El control ECMS se ha simulado de dos formas distintas. Teniendo en cuenta en la funcion de coste el
rendimiento de la pila de combustible, y teniendo en cuenta exclusivamente el factor equivalente. Para ambos
se han usado los mismos valores de Sche ¥ Sais, que son 1.5368 y 1.6799 respectivamente. Ademas, ambos se
han simulado para la misién mas larga, mision 1 x larga, ya que es en la mision que mejor se puede ver como
actua el control.

El consumo final para el caso sin tener en cuenta el rendimiento de la pila es de 5471 Kj, en este caso es
importante decir, que el valor de las Sche y Sais €8 mucho mas importante que para el otro caso, ya que al
depende exclusivamente de ellos el sistema es muy sensible a los cambios de los mismos. Cuando se afiade el
rendimiento de la pila, al depender la funcion de coste de mas factores, no es tan sensible al valor que se escoja
para los factores equivalentes constantes. Con todo esto el consumo final para el caso en que se tiene en cuenta
el rendimiento de la pila es 5337 Kj. A continuacion, se muestran las graficas para el caso con menor
consumo, donde se puede ver como funciona el control.
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Figura 20: Evolucion de Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en ECMS para mision 1 x larga
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Figura 21: Evolucion de Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en ECMS para mision 1 x larga

Se puede apreciar como la pila trabaja practicamente todo el tiempo en el mismo rango de potencias, rango en
el que tiene un gran rendimiento, mientras que la bateria es la que se va ajustando y variando para que esto sea
posible. Esto era de esperar, ya que cuando se optimiza este tipo de sistema, se suele buscar que esto ocurra, en
caso de haber realizado controles heuristicos, se harian de la misma forma, tratar que la pila no varie mucho su
estado, y que ademas sea en rangos donde tiene muy buen rendimiento, siendo la bateria la que varia en mayor
medida para conseguir que esto ocurra.

En las partes en las que la pila disminuye su consumo, es debido a que la mision tiene un consumo muy
pequefio o nulo, y se aprecia que en esos mismos instantes la bateria esta cediendo nada o casi nada de energia.
Es destacable también que no hay ningunos momentos en los que las baterias se carguen, sin embargo, termina
el ciclo con un 46% de carga.

Es necesario destacar nuevamente la importancia de la eleccion de los factores equivalentes constantes, en
caso de elegir un valor muy alto, podemos llegar a darnos el caso que se demanden potencias demasiado altas
a la pila de combustible, potencias superiores a la que la pila puede soportar, esto provoca resultados extrafios
en la potencia que cede la pila y consumos negativos, ya que el sistema no esta preparado para esto. En el caso
en que se elijan factores equivalente muy pequefios, se favorece el uso de la bateria, pudiendo llegar a
descargarse de forma muy répida. Se exponen a continuacion un ejemplo de la potencia cedida por la pila de
combustible para el primer caso de factores muy grandes, y un ejemplo del estado de carga de las baterias en
caso de factores equivalentes demasiado pequefios.
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Figura 22: Pfc (W) cuando se eligen valores de S demasiado grandes

Se puede apreciar en la imagen, como al subir demasiado el valor de los factores equivalentes, toda la potencia
se demanda a la pila de combustible mientras que la bateria se queda toda la mision a cero, estas potencias
demasiado altas para las que la pila no estd preparada hacen que el modelo no simule correctamente dando una
salida falsa que se puede apreciar en la tercera de las graficas de la imagen.
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Figura 23: Soc (%) cuando se eligen valores de S demasiado pequeiios

Por el contrario, si se elige un valor de los factores equivalentes, ocurre lo que pasa en la imagen, el Soc se
baja a cero demasiado rapido y por tanto nos quedamos sin energia en las baterias.
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3.3 Control predictivo

Para el control predictivo se han realizado varias pruebas distintas, algunas teniendo en cuenta restricciones y
otras sin tenerlas en cuenta, también afiadiendo mas o menos variables a la funcidon de coste, cambiando los
pesos dentro de la misma o cambiando el tiempo de los horizontes de prediccion y control.

La primera prueba que se ha realizado para el control predictivo es la de intentar sacar el maximo rendimiento
posible al realizar alguna mision, es decir minimizar el consumo al méximo. Para este caso y buscando este
objetivo, no se han tenido en cuenta ninglin tipo de restriccion.

La funcién objetivo para este caso se ha hecho lo mas sencilla posible, y tiene en cuenta, la generacion de
energia de cada fuente de potencia y, la variacion del Soc y Loh respecto a una referencia. Para este caso, con
objetivo de minimizar el consumo no se han puesto restricciones a los incrementos de u.

Los datos que se han utilizado son, las referencias utilizadas para el Soc y el Loh son las cargas iniciales de
baterias y pila de combustible respectivamente, es decir se penaliza todo lo que se desvie desde el punto inicial
en este caso la referencia es 80% para Soc y 100 para pila de hidrogeno. Los tiempos de prediccion y control
se han tomado de igual tamafio e iguales a 10. El peso por variacion del Soc y del Loh respecto a las
referencias son 980 y 670 respectivamente. Por ltimo, el valor de los pesos por generacion de energia con pila
de combustible es de 1 y el de las baterias 1.55.

Con estos datos se ha obtenido un consumo para la mision mas larga de 5164 Kj y las graficas obtenidas se
muestran a continuacion.
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Figura 24: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) para predictivo de minimo consumo en mision 1 x larga
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Figura 25: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) para predictivo de minimo consumo en mision 1 x larga
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Figura 26: Inc de Pbat (W) y Pfc (W) frente al tiempo (h) para predictivo de minimo consumo en mision 1 x
larga

De la primera imagen de los estados de carga, se aprecia como el control da mucha prioridad al consumo de la
bateria, como ya se comento en las demas pruebas, esto provoca una disminucion del consumo global, pero
ademas el control hace que no llegue a agotarse del todo, debido al peso en la funcion de coste de la variacion
respecto al estado inicial de Soc.
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En la segunda imagen podemos ver como conforme ha ido disminuyendo el estado de carga de la bateria ha
ido subiendo la potencia que cedia la pila de combustible y por el contrario ha ido disminuyendo la se
demandaba a la bateria.

De momento, en la tercera imagen no se pueden analizar grandes caracteristicas, pero servira para poder
compararla con los demés controles cuando existan restricciones en los incrementos o se metan dentro de la
funcion de coste. En este caso simplemente se ha de recalcar que los incrementos de la variable de control (es
decir la potencia demandada a la pila) casi llega a incrementos de 150 y para la bateria incrementos casi de
100.

La siguiente prueba realizada al control predictivo, también sin restricciones, es la del aumento de los
horizontes de prediccion y control. Para poder comparar como afecta este cambio al control, el resto de
parametros se quedan intactos. Se presentan a continuacion las graficas para tiempo de prediccion y control
iguales a 50 y después a 100.

100 T T T T T
80 | .
(6]
O
0]
60 [ i
40 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
tiempo
100 \ . T T
80 | .
T
5 B
60 | T
40 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
tiempo

Figura 27: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con horizontes a 50 en mision 1 x larga
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Figura 28: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con horizontes a 50 en mision 1 x larga
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Figura 29 Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con horizontes a 100 en mision 1 x larga
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Figura 30: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con horizontes a 100 en mision 1 x larga

En este caso la evolucion del sistema es muy parecida para ambos valores, al menos cualitativamente.

Los consumos de estas simulaciones son 5263 cuando los horizontes son 50 y 5304 cuando los horizontes son
100, a priori esto podria no tener sentido, ya que, al aumentar el tiempo de prediccion, el control deberia de
actuar mejor y por tanto tener un menor consumo final.

Si analizamos la funcion de coste podemos ver que ademas del coste por generacion esta el coste por
desviacion de los estados de carga, este segundo término no esté relacionado directamente con el célculo del
consumo, es decir que la funcion de coste teniendo en cuenta todos sus términos si ha mejorado, y por tanto el
control ha actuado mejor, pero no tiene por qué disminuir el consumo final. Es decir, al predecir el control que
el estado de carga de las baterias va a bajar mucho, se anticipa mucho tiempo antes en comparacion con la
primera prueba, y por tanto no deja descender al Soc de las baterias, esto provoca que se use mas la pila de
combustible y por tanto que se tenga un aumento en el consumo final de la mision.

Si se quisiera mejorar el consumo total, seria muy sencillo simplemente bajando el peso de la desviacion del
Soc dentro de la funcion de coste.

Se ve claramente en las graficas de las cargas, que cuanto mayor es el tiempo de prediccion y control, mas
arriba se queda el Soc, para 50 se queda en torno a 50% y para 100 se queda casi en 60%. En las graficas de
las potencias se aprecia este fendmeno en que las potencias que se demandan a las baterias disminuyen con el
tiempo haciendo lo contrario las que se demandan a la pila de combustible. Por este motivo se decia que, para
ambos valores de los tiempos de prediccion y control, el sistema se comportaba de forma parecida
cualitativamente, ya que lo que hace es mantener el estado de carga en un valor alto y desde casi el principio
de las simulaciones, lo tnico que cambia de uno a otro es que esto ocurre mas rapido que en el otro, y para un
Soc algo mas alto.

Otra prueba realizada para el control sin restricciones ha sido la de utilizar las potencias medias de las misiones
en ciertos periodos de tiempo.

Cuando se explico el control predictivo, se hizo referencia a la creacion de un vector de tamafio el horizonte de
prediccion cuyo contenido eran las demandas. Como las demandas futuras a priori eran desconocidas, este
problema se solucionaba repitiendo tantas veces como se necesitaran el mismo valor de demanda actual, pero
para las demandas futuras.

Evidentemente, esto provoca un error, ya que las demandas futuras tendran otros valores que no coincidiran
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con el actual. Por este motivo se decidio probar a hacer un vector del tamafio necesario pero, cuyo primer
término era la demanda actual y el resto era la media dentro de un rango, para este caso se usaba la media en
tramos de 1321 segundos para la mision mas larga.

Los resultados de estas simulaciones fueron muy parecidos a los obtenidos repitiendo el valor actual de la
demanda, por lo que las medias no tenian practicamente influencia en las acciones de control y por este motivo
no se exponen las graficas de estas simulaciones.

La siguiente prueba realizada es la variacion de los pesos de generacion de potencia, y aumentar mucho el
peso de los incrementos de u. Como resumen, se ha simulado cuando la generacion vale igual para todas las
fuentes, cuando generar con la pila es muy barato y cuando generar con la pila es muy costoso.

En primer lugar, se ha simulado cuando los pesos de las fuentes son iguales y de valor 0.5, los resultados
obtenidos son muy parecidos a los que se dieron en la prueba, y por este motivo no se representan las graficas
de esta simulacion. En comparacion con la prueba 1, exclusivamente es resefiable que se usa un poco mas la
bateria y por tanto el consumo sube de 5165 de la prueba 1 a 5186, pero en la evolucion del sistema y
distribucion de potencias es practicamente igual.

La siguiente prueba realizada es poner el coste de generacion de la pila a 0. Para esta prueba ademas, se ha
cambiado la referencia de la bateria de 80 a 60 para ver como funciona el control a este cambio. A
continuacion se exponen las graficas obtenidas.
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Figura 31 Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con coste de generacion Pfc=0 en mision 1
x larga
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Figura 32: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con coste de generacion Pfc=0 en mision 1 x
larga

De las graficas podemos ver como el Soc ha variado desde 80 hasta 60 ya que se ha cambiado la referencia, y
por tanto el control actia correctamente. Una vez se ha alcanzado este valor de Soc, se deja de demandar
potencia a las baterias y por tanto el Soc permanece en 60 todo el resto del tiempo. Por otro lado, la potencia
demandada a la pila es algo menor al principio, ya que la bateria también ayuda, y aumenta en cuanto las
baterias se quedan a 60% de carga, ya que asumen el abastecimiento total de la potencia demandada. Con esto
el consumo total de esta simulacion ha sido 5462 K.

Lo siguiente que se ha simulado es cuando la generacion con la pila es muy grande y con la bateria el coste es
muy pequefio. En este caso ocurrira lo contrario al caso anterior, no se demandara ningin tipo de potencia a la
pila de combustible y serdn las baterias quienes tengan que suministrar estas potencias. Las graficas se
exponen abajo:
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Figura 33: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con coste de generacion Pbat=0 en mision
1 x larga
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Figura 34: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con coste de generacion Pbat=0 en mision 1 x
larga

Se ve como al demandar muy poca potencia a la pila, son las baterias las encargadas de suministrar la
demanda provocando que se queden sin carga y no terminando la mision. Esto ocurre a pesar de que la
potencia de las baterias disminuye en el tiempo y la de la pila aumenta, pero no termina de ser suficiente y las
baterias llegan a descargarse.

El siguiente experimento es afiadir peso dentro de la funcion de coste a los incrementos de la variable de
control. Se han hecho dos ejemplos, poniéndole un peso de 10 y un peso de 1000. Hay que recordar que la
variable de control es exclusivamente la potencia que se demanda a la pila de combustible y que la bateria se
obtiene como una resta entre la demandada y la variable de control. Para esta prueba se van a representar
exclusivamente los valores de los incrementos que es el motivo de la misma:
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Figura 35: Inc de Pbat (W) y Pfc (W) frente al tiempo (h) en mision 1 x larga, predictivo con peso de inc=10.

Cuando se hizo la prueba 1 sin tener en cuenta los incrementos de control, los incrementos para la variable de
control eran de casi 150, mientras que los de la bateria estaban en torno a 100. Al poner pesos de incremento a
la variable de control, éstos han disminuido mucho, se puede ver en la grafica que rondan los 20, es decir el
control ha actuado de forma correcta tal y como se buscaba. Pero, al hacer esto aparece el problema de que la
potencia de las baterias no sea una variable de control. Al disminuir los incrementos en la potencia que se
demanda a la pila, son las baterias las que soportan estos incrementos, ya que el control esta realizado para que
siempre se satisfaga la demanda, y por tanto ganaremos en los incrementos de la pila, pero aumentaran mucho
los de las baterias. El consumo total para esta prueba ha sido de 5176 K.

Si aumentamos el peso hasta 1000:
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Figura 36: Inc de Pbat (W) y Pfc (W) frente al tiempo (h) en mision 1 x larga, predictivo con peso de
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inc=1000.

Los incrementos de la variable de control se hacen muy muy pequefios, tan pequefios que las baterias ceden
muchisima potencia para compensarlo. Cuando las potencias demandadas varian, el control evita que la pila de
hidrogeno lo haga de forma brusca, por lo que es la bateria quien tiene que ceder mucha potencia ya que la pila
no llega a suministrar todo lo que se demanda, llegando el punto que se terminan agotando y por tanto no se
termina por completo la mision.

Estas son todas las pruebas realizadas para el control predictivo sin restricciones, las siguientes seran realizadas
para un control predictivo con restricciones.

Se han realizado 3 pruebas diferentes, cada una de ellas es un tipo de restriccion, obviando las otras, es decir se
ha simulado con restricciones en la salida, con restricciones en el estado de carga de forma independiente, y
con restricciones en el incremento de control también de forma independiente.

El primero que se expone de ellos es restricciones en la salida.

En esta prueba se han limitado tanto con cota superior como con cota inferior la salida de control. El objetivo
de esto es que no se demanden a la pila de combustible potencias demasiado grandes o negativas para las que
la pila no esta preparada, alargando asi la vida 1til de la misma.

Con esta idea se han realizado dos simulaciones diferentes, ambas se han hecho restringiendo la salida a un
minimo de cero y a un maximo de 150, por lo que en caso de una demanda superior a este valor sera la bateria
quien tenga que aportar la diferencia. La diferencia entre las dos pruebas realizadas es el horizonte de
prediccion, la primera se ha hecho para un horizonte de 10 segundos y la otra para un horizonte de 50
segundos.

En primer lugar se representan las graficas para un tiempo de prediccion de 10 segundos:
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Figura 37: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de salida de control
horizontes =10, mision 1 x larga
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Figura 38: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de salida de control horizontes
=10, mision 1 x larga

Lo primero que se aprecia en las graficas es como el control ha realizado su cometido y todos los valores de la
variable de control estan entre los valores marcados.

Si se analiza la grafica del Soc, se observa como la bateria ha llegado a descargarse por completo, y es que el
imposibilitar que la pila de combustible pase de un valor obliga a que la bateria tenga que suministrar mas
potencia de la que seria deseable en un principio, y el sistema no es capaz con este tiempo de prediccion de
prevenir este problema y por tanto se descarga por completo.

A continuacion, se representan las graficas para un tiempo de prediccion de 50:

100 1 T T T T
80 7
O
o
0]
60 [ 7
40 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
tiempo
100 T T T T T
80 .
T
o
-
60 7
40 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
tiempo

Figura 39: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de salida de control
horizontes =50, mision 1 x larga
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Figura 40: Pbat (W) y Pfc (W) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de salida de control horizontes
=50, mision 1 x larga

Se observa como en este caso la bateria no llega a descargarse completamente, ya que el sistema ha sido capaz
de predecir con mucha mas antelacion la descarga de la bateria y ha actuado en consecuencia. Es decir, ha
usado con mas prevencion la pila de combustible aunque no fuera totalmente necesario llevarla al méximo
valor permitido, en este caso 150. Comparando las graficas de las potencias demandadas a la pila, se puede
observar también este suceso se aprecia que hay muchos mas momentos que la pila cede 150, momentos en
los que anteriormente cedia menos potencia y que ahora debido a la prediccion del control, se solicita 150
desde mucho antes. Todo esto provoca que la bateria no baje de un 45% de carga. El consumo final para esta
prueba es de 5252 Kjj.

La siguiente prueba realizada es la de restringir los valores del estado de carga de la bateria, el objetivo de este
experimento es que la bateria siempre este en un régimen de cargas intermedio y nunca llegue a estar
sobrecargada ni totalmente vacia. Con esta idea se han limitados los estados de carga entre un 85% como
limite méaximo y un 15% como limite minimo. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 41: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de carga de Soc, mision 1 x
larga
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Figura 42: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de carga de Soc, mision 1 x
larga

Se aprecia en las graficas de las cargas como el Soc no baja de 15 y por supuesto no sube de 85, por lo que el
control esta actuando como se le ha pedido y esta funcionando correctamente.

Para evitar que la bateria baje de esta carga se puede ver en la grafica de las potencias como el momento en
que el Soc de la bateria se acerca a 15 las potencias demandadas a la bateria disminuyen muchisimo incluso
haciéndose negativas en muchos instantes, mientras que en el mismo instante las potencias de la bateria crecen
mucho para poder satisfacer la demanda.

A parte de esto, el sistema se comporta de la manera esperada y el consumo total de la mision es de 5255 Kj.
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El siguiente experimento realizado es la de restriccion en los incrementos de la variable de control, que tiene
como objetivo nuevamente alarga la vida util de la pila de combustible. La prueba se ha realizado
restringiendo el incremento de la variable de control en un maximo de 100 hacia arriba y hacia abajo.
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Figura 43: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de inc de control, mision 1 x
larga
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Figura 44: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con restriccion de inc de control, mision 1 x
larga

En los resultados obtenidos se puede comprobar como el control funciona correctamente y los incrementos de
control no superan el valor de 100 tanto hacia arriba como hacia abajo. Esto provoca, como ocurria en el caso
en el que se afiadia mucho peso a los incrementos en la funcion de coste, que el estado de carga de la bateria
caiga muy deprisa. En este caso no llega a descargarse por completo debido al peso que tiene dentro de la
funcion de coste que termina primando y hace mantener a la bateria con muy poca carga, pero sin llegar a
descargarse por completo. Con todo esto el coste de la realizacion de la mision es de 5171Kj.

La ultima prueba realizada es la realizacion de esta mision, pero de la forma mas real posible. Esta tltima
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mision tiene en cuenta los tres tipos de restricciones, con unos horizontes de prediccion y control iguales a 10 y
con los valores de los pesos 1o méas ajustado posible para disminuir el consumo, tarea que se ha hecho de forma
experimental y ademas teniendo en cuenta el peso de los incrementos de control en la funcién de coste. En
general los pesos se han suavizado con respecto a las restricciones individuales ya que sino el sistema no es
capaz de completar la mision. Con todo esto el consumo total obtenido es de 5207 Kj.

Los resultados obtenidos para esta prueba se muestran a continuacion:
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Figura 45: Soc (%) y Loh (litros) frente al tiempo (h) en predictivo con todas las restricciones, mision 1 x larga
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Figura 46: Pfc (W) y Pbat (W) frente al tiempo (h) en predictivo con todas las restricciones, mision 1 x larga
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Figura 47: incrementos de Pbat (W) y Pfc (W) frente al tiempo (h) en predictivo con todas las restricciones,
mision 1 x larga

Tras el analisis de todas estas pruebas, mas abajo se exponen los resultados de consumos de todas las
estrategias pasivas, del control ECMS, del predictivo mas basico en el que se intentd disminuir el consumo al
maximo y el predictivo con todas las restricciones en la mision mas larga.

CONSUMOS TOTALES MISION 1 X LARGA

5714
6000 5493 5337 5165 5207

5000

4000

3000

2000

1000

i. des i.ac par.ac ECMS pred. SR pred. CR

Tabla 10: Resumen de consumos de todas las estrategias de control (Kj)

En esta tabla se resumen los consumos de las principales estrategias y en las pruebas mas 6ptimas de cada una.

Como resumen de todas ellas se puede ver que las estrategias pasivas, como era de esperar, son las que mayor
consumo tienen, ya que no tienen un control con el objetivo de optimizarlo al maximo. Ademas, dentro de las
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mismas la que mejor resultados ha dado en general para todas las misiones es la de inicialmente desacoplado.

Por otro lado, el control ECMS ha dado buenos resultados, también algo esperado, ya que es una estrategia que
busca a optimizacion de las distribuciones y por tanto debia mejorar los consumos de las estrategias pasivas.

Como mejor optimizacion se tiene el control predictivo sin restricciones superando en algo mas de un 3% el
resultado obtenido por el control ECMS y en casi un 6% el consumo obtenido para el inicialmente
desacoplado. Hay que tener en cuenta en este punto, que el control ECMS se hizo buscando principalmente la
optimizacion, y que el estado de carga no influye en gran medida en el control, mientras que en el predictivo,
ademas de ser el que menos consumo final ha tenido tiene en cuenta en su funcion de coste el estado de carga
de la bateria.

El predictivo con restricciones también ha tenido muy buenos resultados, superando en consumo al resto de
estrategias excepto al predictivo sin restricciones.

Como resumen general se puede deducir que el control predictivo es una buena estrategia de control, que da
muy buenos resultados finales. Ademas no necesita de un conocimiento previo de la misién como si es el caso
del control ECMS, lo que es una gran ventaja a la hora de hacer una implementacion real. Al mismo tiempo es
muy sencillo de ampliar y tiene la ventaja de que se le pueden afiadir restricciones. Como principal pega habria
que poner que es muy dependiente del modelo que se disefie, y que por tanto hay que tener acceso a los
sistemas que se quieran controlar, para poder hacer unos modelos lo mas reales posibles para que el control
funcione adecuadamente.
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4 CONCLUSIONES

omo objetivo del trabajo se propuso realizar diferentes estrategias de control para distribucion de
potencias en robots. Se han desarrollado diferentes controles como son las estrategias pasivas, el
control ECMS y el control predictivo y se han realizado pruebas en distintas misiones para cada uno

de ellos.

Tras las comparativas, se puede llegar a la conclusion de que dentro de las estrategias pasivas, la que mejor
resultados da desde el punto de vista del consumo es la estrategia de inicialmente acoplado. Que ha mejorado
al resto en casi todas las misiones.

El control EMCS tiene menos consumos que las estrategias pasivas, pero una gran dependencia de la eleccion
de los factores equivalentes constantes, teniendo en cuenta también la dificultad del calculo de los mismos, que
tras su calculo suele ocurrir la necesidad de tener que ajustarlos manualmente.

El control predictivo es el que mejor consumo ha obtenido, y es el que mas opciones y mas posibilidades
admite. Ya que es posible afiadir restricciones, cambiar los pesos facilmente dentro de funcion de coste, se
podrian afiadir mas variables de control, como la potencia demandada a la bateria, de formas mas o menos
sencilla. Como principales inconvenientes tiene la necesidad de realizar un modelo que se asemeje lo maximo
posible a la realidad para que el control funcione adecuadamente, y para el caso con restricciones el aumento
de la carga computacional es muy considerable.

Como trabajos futuros se propone afiadir otra fuente de potencia como puede ser un supercondensador, y
aplicar estas mismas estrategias, teniendo que manejar mas variables de control, o realizar el control predictivo
para estas dos fuentes pero teniendo como variables de control la potencia de la pila y la de la bateria.
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