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Las carreras de autos solares se caracterizan principalmente por su gran limitacion
energética. En ellas, el vehiculo debe recorrer grandes distancias durante extensos periodos
sujeto a fuertes restricciones en la energia disponible de sus baterias, por lo que resulta
primordial hacer una adecuada planificaciéon en el manejo de la energia solar para obtener
una buena posicién al final de la carrera. EI problema adquiere una complejidad matematica
muy atractiva, si se considera que durante la carrera ocurren situaciones sujetas a
incertidumbre y que pueden afectar el consumo de energia, tales como la presencia de
fuertes vientos, nubosidad y problemas en el vehiculo.

El presente trabajo presenta un algoritmo para el uso 6ptimo de la energia en un
vehiculo solar, tomando en cuenta la existencia de perturbaciones, pero sin modelarlas
explicitamente. Se consideran conocidas las pendientes de la ruta, al poder ser obtenidas
desde documentacion cartografica pertinente. El algoritmo distribuye temporalmente el
consumo de energia del vehiculo de manera de no agotar prematuramente las baterias,
buscando llegar a la meta en el minimo tiempo posible y basandose en un esquema de
control éptimo en tiempo real. Se planifica primeramente la energia utilizada por el vehiculo
en cada dia de competicion y a continuacion se aplica una discretizacién temporal mas fina,
de manera de detallar aun més dicho consumo durante el dia actual de competicion.
Finalmente se aplica un algoritmo de control 6ptimo en tiempo continuo basado en un
método pseudoespectral al segmento de discretizacion en que se esta corriendo al momento
de la planificacion. El procedimiento completo se itera considerando las mediciones de la
instrumentacion del vehiculo, para construir el vector de estado actualizado al momento de
la realizacion de cada iteracion, obteniéndose asi un proceso realimentado que reacciona
oportunamente frente a imprevistos. Hasta el momento no se reportan en la literatura
aplicaciones del método pseudoespectral utilizado en vehiculos solares. El presente trabajo
tiene, entonces, la ventaja de considerar en el corto plazo la dinamica continua del vehiculo
a un costo computacional menor que en otros esquemas, logrando un ventajoso compromiso
entre el detalle de la solucion obtenida y la rapidez de su obtencion.

Los resultados, obtenidos mediante simulaciones, muestran que el algoritmo recupera
los principios generales de control Optimo de vehiculos solares, a la vez que es
efectivamente capaz de realizar, en tiempos del orden de los cinco segundos, cambios en la
estrategia a seguir frente a imprevistos de diversa naturaleza, de manera que el tiempo
requerido para llegar a destino resulta ser menor que al utilizar un esquema de lazo abierto.
En la literatura consultada dichas soluciones tardan tiempos del orden de minutos en ser
obtenidas. El detalle sobre consumos energéticos y velocidades esperadas con que el
algoritmo predice la evolucion del vehiculo, permiten al equipo de carrera facilitar la
deteccion de fallas que puedan presentarse.
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Capitulo 1. Introduccion
1.1. Antecedentes del Problema

Siendo la humanidad cada vez méas consciente acerca de los impactos de su actividad
industrial en el medio ambiente, ha surgido una gran demanda de tecnologias que los mitiguen o
supriman. En ese contexto ha sido fundado el Panasonic World Solar Challenge, congregando,
desde su creacion, autos solares hecho a lo largo de todo el mundo. En 2007 un grupo de
estudiantes de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile entraron
en la competencia, motivando asi la segunda aparicion del equipo, en 2011.

El World Solar Challenge [1] es un evento mundialmente conocido que congrega
bienalmente a equipos de todo el mundo que desean probar sus vehiculos solares. El objetivo de
la carrera es cruzar Australia de norte a sur, lo que totaliza una distancia a recorrer de 3.000 [km],
utilizando para ello Unicamente un banco de baterias con cierta carga inicial establecida en el
reglamento del evento y la energia entregada por el sol durante la duracion de la carrera. Debido
a lo extenso de ésta y de las exigentes restricciones energéticas, se hace entonces necesaria una
decision racional acerca de cuénta energia utilizar, cémo y dénde, durante el evento, haciendo el
mejor uso posible de los medios de que se dispone. Resulta natural, entonces, la utilizacion de
esquemas basados en optimizacion paramétrica y control 6ptimo [2, 3]. Es necesario, por otro
lado, el contar con una modelacion adecuada del vehiculo y sus componentes [4-7], de modo de
estimar de forma precisa la utilizacion de energia por parte de éste.

La constante presencia de perturbaciones externas hace ain mas desafiante la resolucién
de este problema. Estas pueden tener origen climatico, orografico, mecanico o humano, y tienen
como consecuencia principal el derroche o la carencia del recurso energético, tan apreciado para
el rendimiento del vehiculo. Estas perturbaciones consisten, mas concretamente, en la presencia
de vientos que se oponen al desplazamiento del vehiculo, nubes que reducen la captacion de
energia solar, eventuales Iluvias que puedan causar fallas sobre los componentes electrénicos del
vehiculo, pendientes posiblemente no predichas, golpes o accidentes sufridos por el vehiculo,
descalibracion de componentes en el transcurso de la carrera, presencia de trafico en los poblados
u operaciones del vehiculo no consideradas en los supuestos del esquema de optimizacién. Por lo
tanto, es de primordial importancia que el control obtenido sea robusto, de alguna forma, a
perturbaciones externas, descartandose de plano cualquier solucion en lazo abierto, vy
requiriendose mas bien una operacion en tiempo real.

Este trabajo, en consecuencia, puede resultar de interés para el desarrollo del evento en
futuras ediciones al proporcionar nuevas perspectivas sobre la forma en que se administra la
energia. Sin embargo, resulta importante realizar hincapié en las eventuales aplicaciones
cotidianas de este tipo de metodologias. Hoy por hoy la humanidad en general se encuentra
también enfrentada al desafio de utilizar de forma cada vez mas eficiente sus recursos
energéticos: Alemania ha decidido recientemente el eliminar su generacion de energia a partir de
recursos nucleares, y la investigacion en movilidad eléctrica es cada vez mayor: precisamente una
de las limitantes que los vehiculos eléctricos enfrentan en la actualidad para competir a la par
contra vehiculos hibridos o de combustion interna es, precisamente, su reducida autonomia en
comparacion con las alternativas. El presente trabajo, entonces, puede hallar también aplicacion
en dicho rubro, sirviendo de apoyo a todas las otras areas de investigacion en las que se trabaja
para resolver dicho problema. Bajo pequefios cambios en los modelos utilizados, pero sin afectar
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la naturaleza no-lineal de éstos, también pueden llevarse a cabo aplicaciones a la industria del
transporte, ya sea en medios maritimos, aéreos o terrestres. En [8-10], por ejemplo, se han
realizado aplicaciones utilizando métodos similares en medios de transporte terrestres, acuaticos
y aéreos, respectivamente. La reduccion de costos mediante la utilizacion de los recursos
energéticos de forma dptima se presenta de este modo como un area atractiva a explorar y que
puede atraer gran interés por parte de grandes compafiias 0 centros de investigacion,
especialmente en tiempos en que el crecimiento industrial demanda mayores cantidades de
recursos energeéticos.

1.2. Estado del arte

Con maés de 25 afios de experiencia, el World Solar Challenge ha congregado a numerosos
equipos de universidades, escuelas politécnicas y compafiias tecnoldgicas de todo el mundo, por
lo cual existe una amplia literatura sobre el tema. Existen multitud de formas de organizar la
optimizacion energética de un vehiculo solar, con trabajos que pueden dividirse en dos grandes
areas. En primer lugar, existen referencias que abordan en detalle el problema desde un enfoque
analitico, dentro de las cuales destacan particularmente [11, 12]. En ellos se discuten, mediante la
introduccién de modelos de variada complejidad y la aplicacion directa del principio del maximo
de Pontryagin [2, 13], estrategias concretas a abordar en diversos escenarios. Al igual que en
[14], se llega a la conclusion de la existencia de ciertos modos de operacién del vehiculo que se
ven levemente afectados por la inclusion de niveles crecientes de detalle en la modelacion,
concretamente, la adicién de pérdidas 6hmicas en baterias, pérdidas varias en el sistema de
traccion y potencia solar dependiente del espacio y el tiempo. En resumen, los principales modos
de operacion de un vehiculo solar consisten en aplicar potencia acelerante o regenerativa
maximas, el mantener una velocidad constante tal que la bateria se carga o descarga a una tasa
constante y el utilizar solamente energia solar para operar el vehiculo. Cuando hay potencia solar
variante espacialmente, se varia la velocidad de modo de alcanzar rpidamente las zonas méas
despejadas de la pista (caceria solar, ver también [15]); en el caso de pendientes pronunciadas, la
estrategia se deforma bajo el principio de anticipacion de cerros: en una cuesta ascendente, la
velocidad debe aumentarse instantes antes de enfrentarla para luego permitir que la velocidad
descienda una vez mas hasta alcanzar la otra meseta, y lo dual para una pendiente descendiente.
Existen también modelos estocasticos aplicados al problema [11, 16]. En consecuencia, cualquier
resultado que surja de un esquema de optimizacion debe saber acoplarse o explicar diferencias
con cualquiera de estos escenarios ya previstos. Es de importancia notar que, a pesar de existir
desarrollos analiticos bien acabados para varios escenarios, los investigadores no han por ello
dejado de requerir el efectuar simulaciones numéricas para dar sentido practico a sus resultados
[17], los cuales son vulnerables a diferencias que pueden llegar a tener los valores de los
parametros utilizados por cada trabajo, asi como el valor del coestado inicial del problema de
valores en la frontera (TPBVP) respectivo en el caso de planteamientos que recurran al principio
del maximo, pudiéndose alterar las conclusiones obtenidas en casos criticos. Es asi que, por
ejemplo, en [17], se llega a una conclusion diferente acerca de la caceria solar respecto de lo
concluido por [11, 12].

Es en esta misma linea que, en casos practicos, los equipos de competencia han
desarrollado una variedad de algoritmos para la resolucién numérica, en terreno, de los problemas
de optimizacion a enfrentar. Toda la literatura estudiada concuerda con que la disponibilidad de
datos precisos provenientes de un buen sistema de telemetria, que indiquen el estado del
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vehiculo, asi como un buen modelo de éste, es de primordial importancia, debido a que
estrategias de lazo abierto son inaceptables para un ambiente tan hostil como el de una
competencia solar. Ejemplos particulares de dicha instrumentacion pueden encontrarse en
[18, 15]. Destacan como variables de estado de suma importancia la posicién con respecto a la
linea de partida y el estado de carga de las baterias. Algunos trabajos consultan la energia de
baterias consumida y otros, la velocidad del vehiculo. En cuanto a implementacion
computacional, existe una tendencia dentro de los autores a dividir el problema en dos etapas:
una a cargo de la simulacion del comportamiento del vehiculo y otra dedicada, por separado, a la
eleccion de un patrén de velocidad a aplicar durante la ruta, en un patrén que recuerda los
métodos de disparo [10, 18-21]. Debido a los desarrollos descritos en el parrafo anterior y a la
necesidad de contar con soluciones de ejecucion rapida a causa de la importancia ya discutida de
la realimentacion, esta segunda etapa usualmente ha encontrado una sola velocidad optima que el
vehiculo debe mantener para continuar en un punto de operacion razonablemente cercano al
optimo. Estos esquemas presentan un funcionamiento adecuado para pistas planas, pero sin duda
presentaran problemas al enfrentarse a pendientes importantes de acuerdo a la estrategia de
anticipacion de cerros discutida. Una ventaja de estos métodos en cuanto a su comunicacién con
el resto del sistema que compone el vehiculo es la utilizacion del control de velocidad constante
existente en la mayoria de los controladores de motores disponibles en el mercado, cuyas técnicas
de control, ya estandarizadas, también pueden implementarse en dispositivos de fabricacion
propia, con lo cual una decision de tipo velocidad constante resulta natural [18, 21].

Otra linea de investigacion en esta materia estd siendo llevada a cabo por autores que
prefieren la utilizacion de métodos basados en programacion dinamica [16, 17, 22]. Una
caracteristica clave que motiva el uso de esta técnica es su variante estocastica para su utilizacion
con modelos climaticos y su gran simplicidad en la modelacion, la cual usualmente resume
velocidad y energia, sin entrar en detalles sobre el comportamiento dinamico de estos a lo largo
de la carrera.

La naturaleza estocéstica del problema abordado ha desde luego motivado ademas el
interés por desarrollar soluciones que exploten la teoria pertinente. De este modo, existen
aplicaciones en las cuales se han propuesto como solucién cadenas de Markov [11],
programacion dinamica estocastica [17] y control por certeza equivalente [16] utilizando, por
supuesto, modelos muy sencillos, principalmente basados en el principio de presupuesto
energético de [23].

El trabajo propuesto coincide con [16, 17, 23, 24] en destacar la gran importancia del
recurso solar como limitante del desempefio del vehiculo, pero a la vez como facilitador y
simplificador en la estrategia de célculo que se desea implementar. Es asi como el esquema
propuesto se basa en primeramente estimar la energia con la cual se dispondra en el futuro y
posteriormente realizar solo los calculos méas urgentes (como la decision de control a aplicar en el
instante presente). Los esquemas propuestos en [23, 24] gozan de una gran simplicidad y
automatizacion al basarse en el conocimiento empirico del comportamiento del vehiculo, de
modo que a cada consumo se asocia una velocidad crucero a través de la consulta de una tabla,
pero el presente trabajo propone insistir, sin embargo, en que las dinamicas del vehiculo varian
suficientemente lento como para sacrificar un poco de velocidad de cémputo por un nivel de
detalle mayor, que permita a los miembros del equipo caer en cuenta de la evolucion esperada de
las variables relevantes, permitiendo comparar la evolucion real y la predicha por los modelos
utilizados del vehiculo, de modo de detectar eventuales fallas o efecto de perturbaciones. Es asi
como el esquema propuesto introduce, en vez de una revision tabulada como las propuestas en
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[23, 24], un bloque de control 6ptimo basado en métodos pseudoespectrales [25, 26, 64, 73], no
encontrado en la literatura estudiada. Tal esquema permite, entonces, resolver el problema de
optimizacion a la vez que simular el desarrollo de la carrera en el corto plazo, utilizando menores
recursos computacionales que un esquema simulador-optimizador basado en métodos tipo
Runge-Kutta y optimizacion paramétrica [26].

1.3. Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo general

Desarrollar un algoritmo novedoso que permita administrar de la forma mas
eficiente posible el gasto de energia en un vehiculo solar durante una carrera,
analizando la robustez de tal algoritmo frente al acaecimiento de eventos no
predichos durante el desarrollo de la carrera.

Objetivos especificos

Desarrollar un algoritmo de control 6ptimo realimentado, es decir, que considere
actualizaciones periodicas del vector de estado en todos sus calculos, de manera de
permitir al vehiculo dirigirse a la meta llegando a ella en el minimo tiempo
posible.

Recuperar a través del algoritmo propuesto los casos de uso béasicos desarrollados
en la literatura [11].

Utilizar el conocimiento matematico de los fendmenos que afectan al vehiculo
para la implementacion del algoritmo propuesto, incluyendo principalmente
dindmicas vehiculares y los efectos de las pendientes del camino, los vientos
contrarios al desplazamiento del vehiculo y las pérdidas en el motor. Someter a
prueba el algoritmo bajo fendmenos de vientos fuertes y derroches energéticos.

Comparar los resultados contra los producidos por estrategias que cuenten con
distinto grado de conocimiento de las condiciones de la ruta, considerando los
casos en que éste es nulo y completo.



1.4. Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos del presente trabajo se tienen en cuenta los siguientes
puntos clave:

e EIl recurso escaso es la energia de que se dispone, la cual se recibe de forma
distribuida en el tiempo

e El horizonte de tiempo que abarca el desarrollo de una carrera solar es usualmente
de varios dias, lo cual entorpece una simulacion detallada del comportamiento del
vehiculo al agregar un excesivo nimero de variables y no-linealidades al
procedimiento computacional.

e Para calcular una trayectoria de control 6ptimo se requiere informacion sobre el
estado inicial y las caracteristicas de la trayectoria futura. El contar con una
generacion de soluciones rapida en comparacion con la duracion de la carrera
resulta ventajoso para la implementacion de soluciones en tiempo real, que
permitan reaccionar rapidamente frente a perturbaciones externas.

De alguna manera el algoritmo implementado estd inspirado en la forma como las
personas toman decisiones: a largo plazo se planifica primero lo mas urgente, y a medida que los
plazos se acortan se hacen planificaciones méas detalladas hasta llegar a la accion misma. Del
mismo modo, la toma de decisiones del algoritmo propuesto se divide en tres etapas: en primer
lugar, cada dia se utiliza la medicion de estado de carga de las baterias y un prondstico de
radiacion solar para los dias restantes de carrera para planificar la energia total a consumir
durante aquellos. Posteriormente, se ignora lo programado para los dias posteriores de carrera y
se hace una planificacién para el dia actual distribuyendo el consumo de energia decidido en la
etapa anterior a lo largo de éste, en intervalos de tiempo arbitrarios. Finalmente, se ejecuta una
etapa de control optimo no lineal en tiempo continuo, el cual tiene por finalidad el decidir la
distribucion instantanea que de la energia deba hacerse a lo largo del intervalo de tiempo que se
estd corriendo en la actualidad. Todas estas etapas son iterativas, con distintos periodos de
actualizacién. Se desea que la ultima sea lo mas réapida posible, teniéndose como resultado el que
en general cada iteracion tarda del orden de 5 [s] en llevarse a cabo. La segunda etapa debe
actualizarse varias veces al dia de manera de poder reaccionar a tiempo contra perturbaciones que
afecten directamente el consumo energético, pudiendo por ejemplo invocarse una actualizacién
cada quince minutos o cuando la planificacion inicialmente realizada deje de cumplirse. La
primera etapa, por otro lado, esta pensada para ser actualizada una vez al dia.



1.5. Organizacion del documento

El presente trabajo esta dividido como sigue: en el Capitulo 2 se revisan exhaustivamente
los aspectos mas importantes que definen el problema a tratar, entregando los modelos
matematicos que se aplicaran en cada caso. Se considera en primer lugar toda la fenomenologia
mecanica que afecta el desplazamiento del vehiculo, poniendo énfasis inicialmente en la
constitucion de las fuerzas que se oponen a aquél. Esto inmediatamente abre paso a la
introduccion de las principales perturbaciones a que el vehiculo estd expuesto durante una
competicion, concretamente, viento y pendientes de la ruta. Siendo el sistema eléctrico el
responsable de la conversion energética desde fuentes quimicas y fotoeléctricas a la energia
cinética y potencial gravitacional del vehiculo, se aborda a continuacion lo a él concerniente,
describiendo sucintamente sus componentes principales. Siguiendo la linea de razonamiento, se
introduce a continuacion la modelacion correspondiente a la energia solar que se recibe. La
seccidn relacionada al equipo de telemetria introduce al lector al conocimiento de qué sefiales
pueden ser utilizadas para calculos o estimaciones por parte del equipo.

El Capitulo 3 esté destinado a la descripcion de los métodos existentes para la resolucion
de problemas de control éptimo, comenzando desde una base puramente analitica, pasando por la
introduccion a diversos métodos numeéricos y terminando con la explicacion en detalle del
algoritmo propuesto. El Capitulo 4, en consecuencia, explora la aplicacion de dicho algoritmo a
casos hipotéticos pero plausibles en la realidad, discutiendo y demostrando la importancia y
efectividad de éste. Finalmente, el Capitulo 5 estipula, discute y analiza las conclusiones
emanadas del trabajo realizado, denotando aquellos focos en los cuales se podrian continuar los
esfuerzos.



Capitulo 2. Modelacion del vehiculo solar

La presente seccion tiene por objetivo presentar de forma sucinta la modelacion de
aquellos fendomenos fisicos que determinan el comportamiento dindmico del vehiculo como un
todo. Se hard énfasis principalmente en el motor eléctrico y el tren mecénico, estableciendo
ademas las restricciones operativas a las que éstos estan sujetos.

2.1. Dinamica vehicular

A continuacion se tratara resumidamente la modelacion de la parte mecanica del vehiculo.
El lector interesado puede consultar [5, 27] para mayores detalles.

El sistema mecanico del vehiculo incluye toda la interaccién de éste con su medio
exterior. Si bien el motor ejerce una fuerza acelerante que impulsa el vehiculo hacia adelante,
también existen fuerzas resistivas que se oponen al movimiento de éste: el vehiculo se desplaza
en una carretera real en que existen desniveles, resultado de la orografia natural de la zona
geografica en que se desarrolla el evento, dando como resultado la aparicion de una fuerza de
origen gravitacional denominada fuerza gradiente, de carécter conservativo, descrita por la
ecuacion.

Fy = mgsin(6;), (2.1)

en que 6, representa la inclinacién del vehiculo en la posicion r de la pista a recorrer, m es la
masa del vehiculo y g la aceleracion de gravedad.

Por otro lado, todo vehiculo, por el solo hecho de estar inmerso en una atmosfera gaseosa
y no en el vacio, sufre de roce aerodindmico a consecuencia de las diferencias de presion
existentes entre las distintas regiones que conforman la superficie del vehiculo, las cuales cada
equipo solar intenta reducir a un minimo a través de un disefio cuidadoso de la forma externa de
éste, pero que de todas maneras se vuelve importante a altas velocidades, de modo que debe ser
considerado. EI fendmeno es agravado por la presencia eventual de viento, en la direccién
opuesta a la del movimiento del mdvil, en especial cuando éste alcanza velocidades altas. Se
introduce asi la fuerza aerodindmica,

1
F,. = ECDpaA(v + v,)2. (2.2)

En la ecuacidn anterior Cj, representa el coeficiente de empuje del vehiculo, altamente
influenciado por su forma externa, y A es su area frontal. v es la velocidad de éste y v, la
velocidad del viento asociada, que se considera de signo positivo cuando su direccién es en
contra del sentido de desplazamiento del vehiculo y negativo en caso contrario.



Las ruedas, en su contacto imperfecto con el suelo, deformacion por temperatura y
eventuales defectos en su presurizacion, daran origen al roce de rodadura, particularmente
importante a bajas velocidades y siempre presente siempre que el vehiculo se encuentre en
movimiento. Su expresion viene dada por

E’ =mg COS(Qr) (Crl + Crzv)- (23)

Aqui se puede apreciar la aparicion de dos coeficientes de roce de rodadura, C,, Yy Cy, l0
que indica la dependencia de esta fuerza con la velocidad de éste. Efectivamente, una mayor
velocidad implica que el numero de compresiones y expansiones del gas dentro del neumatico del
vehiculo por unidad de tiempo se incrementan, dando como resultado una mayor cantidad de
pérdidas elasticas en el neumatico y un aumento en su temperatura, lo que incide en aun mayores
pérdidas. Por otro lado, el producto mg cos(8,) indica precisamente la dependencia de esta
fuerza con la normal del suelo que sostiene el vehiculo. En una pista perfectamente plana y a baja
velocidad, usualmente se aproxima esta fuerza por F,. = C,,mg.

Finalmente, es importante notar que el solo hecho de acelerar el vehiculo requiere en si
una cantidad de energia a inyectar no nula, que queda, salvo el efecto de pérdidas de las fuerzas
ya introducidas, almacenada en él en forma de energia cinética adicional. La energia cinética de
un vehiculo es la suma de la energia cinética de traslacion de éste y la energia cinética de rotacion
presente en sus ruedas y ejes. Si E,. es la energia cinética de éste, entonces se tiene que

E, = Emvz t Nyyedas Elwrznec' (2'4)

donde 1,445 €S €l nimero de ruedas del vehiculo (para Eolian 2, 10445 = 3), I €5 el momento
de inercia de cada una' y w,y,. la velocidad de giro de cada una. Asumiendo un desplazamiento
sin deslizamientos se tiene que w,,.. = v/, donde r,, es el radio de cada rueda. Asi,

1 Iy
E.= Em (1 + Nyyedas %) ve,
de modo que
1
E.= Emequ, (2.5)

1 . . . .
En que se asume que toda las ruedas tienen el mismo momento de inercia
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con

1
Meqg =M (1 + Nryedas T‘_z) (2.6)

w

La primera ley de la termodindmica indica que, si W el trabajo mecanico realizado sobre
el vehiculo, se tiene que

d d
—E,=—W = (F, —F,— Fpe — F), (2.7)

donde F, es la fuerza acelerante aplicada por el motor del vehiculo. Existe, entonces, una
potencia, aplicada por el motor, que permite la acumulacion de energia cinética en el tren
mecanico del vehiculo, una vez superada la potencia disipativa que el ambiente fuerza sobre éste.
Reescribiendo (2.7) se tiene

—Ec=F —F, (2.8)

en que, P, es la potencia en el eje que el motor aplica sobre las ruedas y B. la potencia resistiva
impuesta por la dinamica vehicular. Agrupando adecuadamente términos, se concluye que

P. = a,v + a,v? + azv3, (2.9)

con

v = /ZEC/meq (2.10)

1
a, = C,ymg cos(6,) + mgsin(6,) + > CppaAv?
a, = Cro,mg cos(6,) + Cpp,Av, (2.11)
1

as = 2 CppaA.



Es importante notar que los coeficientes a, y a; de la ecuacion (2.11) resultan siempre
positivos, teniéndose en consecuencia una funcién de fuerza resistiva convexa [11]. Se sigue
inmediatamente que mantener velocidades mayores requiere de potencias mayores.

A través de la interaccion mecénica que el vehiculo ejerce con el camino también se
puede dar cuenta de una variable adicional: la distancia recorrida, r. Su relacion con la velocidad
viene dada por

—r =. (2.12)

Esta magnitud es de importancia debido a que permite predecir la posicion que el vehiculo tendra
al transcurrir un determinado lapso. Segun se trata en la Seccion 2.1.1, esto es de utilidad al
momento de considerar las pendientes que el vehiculo deba superar a lo largo de su trayectoria.
Por otro lado, el contar con esta cantidad es también de utilidad para la planificacion energética
del vehiculo: al encontrarse cerca de la meta la estrategia puede cambiar completamente,
dependiendo de la disponibilidad energética, con respecto a la planificada al inicio de la carrera,
lejos de la meta.

Esto finaliza la modelacion de la dindmica del vehiculo en su parte mecénica. En la Tabla
2.1 se presentan los valores de los parametros mas relevantes utilizados en todas las rutinas
numéricas. Su origen es diverso, proviniendo algunos, como la masa del vehiculo, el nimero de
ruedas y el radio de las mismas, de mediciones directas. Otros, como la densidad del aire,
coeficiente de arrastre y los coeficientes de rodadura, son estimados a partir de la bibliografia
consultada [5, 28], y finalmente algunos, como el area frontal y el momento de inercia de las
ruedas, provienen de estimaciones realizadas por medio de software de disefio asistido por
computador tipo elementos finitos y calculos analiticos estimados. Resulta apropiado notar aqui
que son precisamente los parametros C,;, C,, Y Cp aquellos de los cuales se tiene menor certeza,
pero que a la vez influencian fuertemente el comportamiento del vehiculo. De ahi que resulte
muy recomendable el incorporar algin esquema de identificacion en linea de parametros para el
vehiculo en alguna nueva version. Esto podria ayudar, segun se discute mas adelante, a una mejor
administracion de los recursos energéticos.

Tabla 2.1: Valores de los parametros utilizados correspondientes a la dinamica vehicular del

auto solar
Parédmetro Simbolo Valor
Masa total (Piloto + Auto) m 302 [ka]
Coeficiente de arrastre Cp 0.08 [-]
Densidad del aire Pa 1.2043 [kg/m’]
Area frontal A 0.96 [m’]
Primer coeficiente de
rodadura L sl
Segundo coeficiente de P
rodadura Cry 1.789:10" [s/m]
Numero de ruedas Nyyedas 3]
Momento de inercia de las I 10" [kg m?]
ruedas
Radio de las ruedas Ty 0.2720 [m]
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2.1.1 Perturbaciones

Segln se aprecia en la ecuaciones (2.11) y (2.7), el desplazamiento del vehiculo, y su
eventual aceleracion, implican un consumo energético altamente dependiente de variables
imposibles de controlar por parte del equipo de competencia, tales como el viento que afecta el
vehiculo y las pendientes a través de las cuales éste debe trasladarse. Conviene, entonces,
considerar informacion sobre ellas. En la presente seccidén se hace referencia a métodos que
pueden ayudar a anticiparlas. El presente trabajo solo hara uso del método presentado para la
estimacion de gradientes, mas no para el de estimacion de vientos.

Gradientes

Un mapa del recorrido utilizado hasta ahora en las diferentes versiones del World Solar
Challenge, obtenido utilizando el software gratuito Google Earth®, se presenta en la Figura 2.1.
La ruta consiste simplemente en unir las ciudades de Darwin y Port Augusta a través de la
carretera Stuart y luego unir la Gltima con Adelaide a través de la Autopista n°1.

Figura 2.1: Mapa de ruta del World Solar Challenge

En el camino el vehiculo pasa por multitud de locaciones y poblados. La carrera comienza
en la ciudad de Darwin y, en la carrera de 2009, existieron paradas de control en Una vez
Katherine, Dunmarra, Tennant Creek, Barrow Creek, Alice Springs, Kulgera, Coober Pedy,
Glendambo, Port Augusta y Adelaide, siendo esta ultima la meta. El definir una ruta en la
aplicacion sefialada permite, utilizando la herramienta de perfil de elevacion, acceder a datos
orogréaficos concernientes a la zona. El perfil de elevacion de la carrera se muestra en la Figura
2.2 (A), desde la cual se puede apreciar la baja elevacion que se tiene durante la ruta,
alcanzandose altitudes no muy superiores a 700 [m] para una distancia a cubrir de mas de
3000 [km]. A partir de estos datos es posible obtener un vector de elevacion h relacionado con
cierto vector de distancia, ambos, digamos, de dimension n,. Es posible, entonces, realizar una
interpolacion por spline clbicos [29], definiéndose al menos de clase C* h(7).
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La pendiente entonces tiene dada por

_dh

0 = 2.

(2.13)

Es conveniente recurrir a splines debido a la incrementada velocidad de convergencia del
método pseudoespectral, segun lo observado empiricamente durante el desarrollo del presente
trabajo: esto se explica a partir de las buenas condiciones de diferenciabilidad que se obtienen al
interpolar con dicho enfoque, produciéndose una buena interaccion con el mentado método, el
cual precisamente aproxima la respuesta a un problema de control 6ptimo a resolver mediante
polinomios. El resultado de la aplicacion de esta expresion se muestra en la Figura 2.2 (B). Es
posible hacer esto si se asume que la pendiente es constante por tramos, lo cual a simple vista no
parece ser una mala aproximacion. Otro detalle que conviene tener en mente es el hecho de que
se esta graficando una pendiente directamente en radianes, siendo que usualmente la convencién
para tratar pendientes es en porcentaje. El lector debe recordar que simplemente se trata de un
factor de cien entre la una y la otra, siendo mayor el valor de la pendiente en porcentaje.

A) Altitud: WSC
300 ! ! ! ! ! !

IEOD b ................ ................. ................. ................ ,_

n.rm]
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i i i i
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Figura 2.2: (A) Perfil de elevacion de la ruta correspondiente al World Solar Challenge. (B)
Pendientes obtenidas para dicha ruta.

De manera analoga, pueden predecirse vectores o curvas de pendientes consultando a
otras fuentes cartograficas. Resulta importante, sin embargo, destacar que mientras mayor
resolucion de distancia se utilice para la obtencion de las splines, mayor es la precision del
método. La utilizada en el presente trabajo es de 660 [m].
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Viento

Sin lugar a dudas la perturbacién més dificil de calcular o estimar es la velocidad y
direccion del viento, relativa al movimiento del vehiculo, que lo afecta. Para este fin, sin dudas es
muy preferible utilizar métodos estadisticos y hacer andlisis probabilisticos sobre estimaciones
del comportamiento del vehiculo bajo distintos escenarios. Dicho andlisis excede los alcances de
este trabajo, pero se deja propuesto el intentar el a continuacion expuesto. Se anima
fervientemente al lector a visitar el sitio web del Departamento Meteoroldgico Australiano [30].

Dentro de un area vecina a la ruta de la carrera existen una serie de poblados que cuentan
con estaciones meteoroldgicas de una larga trayectoria de operacion. Por ejemplo, Darwin,
Tindal, Alice Springs, Oodnadatta, Marree, Woomera, Port Augusta y Adelaide. Existe
informacidn en linea acerca de la velocidad y direccidn del viento recopilada en estas estaciones
de forma estadistica y mostrada a través de rosas de los vientos, como la de la Figura 2.3 [31].
Leyendo las tales de manera adecuada, el lector puede reconstruir una distribucion probabilistica
espacio-temporal aproximada del fenémeno y basar sus calculos en ésta. Una alternativa a la
interpretacion mediante rosa de los vientos puede ser la descarga directa de todos los datos (existe
gran nivel de detalle de éstos, debido a que es posible acceder a mas estaciones meteoroldgicas
muy cercanas a la ruta), pero el tratamiento de éstos se hace engorroso, y dado que son datos a la
venta, el equipo podria considerar el uso de recursos hacia otros fines. De todas maneras, los
datos disponibles permiten al equipo desde ya el aproximar las magnitudes, direcciones y
probabilidades de los escenarios mas plausibles, y basar sus calculos en éstos. En el presente
trabajo se estudiaron las rosas de los vientos para las estaciones meteoroldgicas de Adelaide
Airport, Port Augusta, Oodnadatta Airport, Alice Springs Airport y Tindal Raaf para el mes de
octubre, para las 09:00 y 15:00 horas. Se utiliza la informacion en ellos contenida para sugerir un
esquema de pruebas para el algoritmo desarrollado en el presente trabajo. Los resultados de éste
se analizan en la Seccién 4.3.

WIND FREQUENCY ANALYSIS (in km/h)
PORT AUGUSTA POWER STATION  STATION NUMBER 019066
Latitude: -32.53 ° Longitude: 137,79 %

B
P

3 pm Oct
1056 Total Observations (1962 to 1997)

Calm 4%

Figura 2.3: Rosa de los vientos para la estacion meteorolégica de Port Augusta. Gobierno de
Australia.
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2.2. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del vehiculo, segin se muestra en la Figura 2.4, es un sistema de
conversion de la energia. Los paneles solares del vehiculo captan la energia solar disponible en el
momento convirtiéndola, con cierta eficiencia, en energia eléctrica. Para transferir de forma
Optima la potencia asi captada al resto del sistema eléctrico del vehiculo, se utiliza un dispositivo
de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) para traspasarla a
un enlace de corriente continua, el cual a su vez tiene conectado el inversor y el banco de
baterias. Este ultimo almacena energia eléctrica entre sus bornes, siendo capaz de aportarla o
recibirla hacia o desde el motor y las celdas solares para su uso inmediato o posterior,
respectivamente. El dispositivo encargado de convertir la potencia eléctrica en mecénica es el
motor, el cual es controlador por un inversor de tres piernas.

Motor
Panel izl/gr -\J % ‘
—+ 7R
a b C 3_
M P'IJT hs Inversor
A
= —
i - —H

Banco de Baterias
1F
Figura 2.4: Esquema general del sistema eléctrico del vehiculo

2.2.1 Panel Solar y MPPT

Sin duda, lo que define al vehiculo como solar es el panel fotovoltaico que contiene. Este
se compone de un conjunto de pafios, los cuales son organizados adecuadamente a través de la
superficie de éste. Cada pafio a su vez consta de un conjunto de celdas solares, las cuales estan
conectadas de una manera en particular. En muy resumidas cuentas, una celda solar consiste en
una juntura p-n, similar a un diodo, que posee la caracteristica de estar constituido por materiales
que facilitan el efecto fotoeléctrico. Cuando un foton incide sobre un atomo con determinada
energia, los electrones de los orbitales superiores del lado n de éste, ubicados en la parte superior
de la celda, son excitados con dicha energia hacia bandas aun mas alejadas del nucleo atomico,
reduciéndose en consecuencia la fuerza con que son ligados al ndcleo, pudiendo entonces viajar a
través de la juntura como consecuencia de la diferencia entre el nimero de huecos y electrones
que existen entre las regiones p y n del semiconductor. Desde luego que en el trayecto ocurren
fenomenos de pérdidas, como colisiones con redes atdbmicas y cambios en la energia cinética de
los electrones. Por otro lado, en la oscuridad, la celda se comportard como cualquier juntura p-n,
es decir, un diodo. En consecuencia, el modelo de una celda solar viene dado por la Figura 2.5
[32].
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Figura 2.5: Circuito equivalente de una celda solar

La magnitud I,, representa la corriente fotonica, producida por la celda, generada a
consecuencia del efecto fotoeléctrico y por lo tanto s6lo no nula cuando la celda esté iluminada.
I, representa la corriente oscura, la que aparece de aplicar una fuente generadora de tension
positiva entre sus bornes y que da cuenta de su comportamiento como diodo. Notar que este
fendmeno seguird produciéndose mientras la celda esté conectada a una carga resistiva, pues la
corriente foténica producird siempre un potencial positivo en la carga, activandose asi cierta
transferencia de electrones desde el lado n al lado p del semiconductor. Al cortocircuitarse,
dejarse en circuito abierto o conectarse a distintas cargas puede obtenerse la caracteristica I-V de
la celda, mostrada en la Figura 2.6 [32], en que I, representa la corriente de cortocircuito de la
celda y V. el voltaje de circuito abierto de la misma. Existe una combinacion (V4. Imax) Que
maximiza la potencia extraida de la celda. Esto se logra encontrando una impedancia adecuada
entre los bornes de la celda, R,,.. En [32] se entregan expresiones analiticas que dan cuenta de
este efecto.

Ise
Iax

<V

0 Vrv‘wax Voe
Figura 2.6: Caracteristica I-V de una celda solar

Con el razonamiento anterior se introduce la conveniencia de incluir en el vehiculo un
dispositivo que permita adaptar de forma adecuada la impedancia de la carga (en este caso, del
conjunto baterias-motor) para maximizar el aprovechamiento de la potencia solar recibida por el
vehiculo. Dicho dispositivo es el MPPT [33], anteriormente introducido. El Eolian 2 utilizé un
conjunto de cuatro dispositivos MPPT-Race v4.0 de la empresa Drivetek [34], el cual presenta
una topologia tipo Step-Up o Boost. De [6, 34] se aprecia como la eficiencia de los tales no
desciende del 98.5%, con lo cual se considerara tal dispositivo como perfectamente eficiente. Por
otro lado, las celdas solares utilizadas en el World Solar Challenge, de silicio monocristalino,
corresponden a las Sunpower C60 [35]. Para todos los efectos se considerard que el panel posee
una eficiencia global de 15%. Segln se aprecia en las referencias, la variacion de este valor con
respecto al nominal de un pafio de celdas, cercano al 22,5%, responde a multitud de factores,
como la sombra que recae sobre cada pafio, la temperatura de éste, la ventilacion aplicada y el
tipo de encapsulado que se utilice, ademas de la operacion del panel en puntos que difieren de las
condiciones estandar de obtencion experimental de eficiencias. En resumen, de la potencia solar
Ilegada al panel solar, se considerara que solo un 15% llega al sistema de corriente continua de la
Figura 2.4.
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2.2.2 Banco de baterias

El banco de baterias es otro de los elementos principales del vehiculo. Este consta de un
conjunto de celdas de cierta tecnologia las cuales estan conectadas segun una determinada
topologia. En el caso de Eolian 2, se utilizaron las celdas de litio-polimero Leo Industries
N636394, de 4.5 [Ah] y 3.7 [V] de capacidad y tension nominales, respectivamente [36], en
conexion 24S11P, lo que significa que las celdas fueron conectadas formando 24 mddulos serie
de 11 celdas en paralelo cada uno. Con todo esto, los datos mas relevantes del banco, obtenidos
en [4], se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Datos relevantes del banco de baterias

Dato Valor

Tensién maxima 100.8 [V]
Tension nominal 88.8 [V]
Tension de corte 72 [V]
Capacidad nominal [Ah] 47.5 [Ah]?
Capacidad nominal 4.462 [kWh]
[kWh]

Es deseable que la tension del banco de baterias permanezca constante mientras éste se
carga o0 descarga. Sin embargo, esto no ocurre asi, apreciandose variaciones en ésta tanto
dindmicas como instantaneas, relacionadas con su temperatura y estado de carga. Las ecuaciones
que gobiernan el este comportamiento vienen dadas por (2.14)

du, 1
W=RkaUk+C—ka

e S S (2.14)
dt  Ry,C; %' ¢c,? '
Qp =1

Up = E(Qp) — Uy — Ug — R¢l,

en que Ry, R; Yy R, son llamadas resistencias cinética, de difusion y serie; C, y C4 son las
capacitancias cinética y de difusion, respectivamente; U, es la tension en bornes de la bateria; I,
es la corriente que entra o sale de ella, U, es la denominada tensién cinética del banco y U, es
Ilamada la tension dinamica de éste. Asociada a la carga extraida de la bateria Q,,, esta la curva de
tension en vacio, E(Q,), que tiene una forma como la presentada en la Figura 2.7. Como puede
verse, ésta consiste en una relacion no lineal que puede explotarse de modo de estimar el estado
de carga del banco utilizando mediciones de tension y del historial de la corriente. Esta
informacién resulta tremendamente Util para el estratega, justamente debido a que el recurso
escaso en una carrera solar es la energia de la que se dispone. En estricto rigor, la tension en
vacio del banco depende también de la temperatura de éste, y lo hace de forma creciente. Para
fines de este trabajo, tal efecto no es considerado.

’la capacidad tedrica corresponde a 49.5 [Ah] = 4.5 [Ah] x 11 [celdas en paralelo], pero los datos experimentales
indican otra cosa [4]

16



E(mazx)

E(nom)

E{corte)

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.4 0.6 07 0.8 0g 1
Q,/Q

bi{max)

Figura 2.7: Curva de tension en vacio tipica de un banco de baterias como el utilizado en
Eolian 2

No debe olvidarse, por otro lado, el efecto de las tensiones dindmicas de (2.14). En ese
sentido, resulta importante destacar que las pérdidas del banco de baterias dependen de la historia
de la corriente extraida del banco. En un régimen de descarga a corriente constante, éstas vendran
dadas por

PLb == (Rk + Rd + RS)Ilg (215)

Si se utilizan los parametros de la Tabla 2.3, también extraidos de [4], cuando la corriente
extraida corresponde a 20[A] (lo cual corresponde a una potencia extraida de 2 [kW]), las
pérdidas tienen un valor de 32 [W]. En ese sentido, la eficiencia del banco alcanza un 98.4%,
siendo aun menores tales pérdidas antes de alcanzarse aquel régimen. Se realizara entonces la
simplificacion de considerar un banco de baterias perfectamente eficiente, y se considerara
unicamente la energia almacenada en él como variable de estado. La potencia de entrada o salida
al banco de baterias viene entonces simplemente dada por

Eb = Ublb' (216)

Utilizando la ley de las corrientes de Kirchhoff sobre el esquema de la Figura 2.4, se tiene

P Ps(t) — Pin, (2.17)

en que P.(t) es la potencia solar neta recibida desde el MPPT y P;,, es la potencia de entrada al
inversor.
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Tabla 2.3: Parametros del modelo dinamico de baterias de (2.14)

R, 0.0211 [Q]
R, 0.0134 [Q]
R, 0.0456 [Q]
Cy 2098.0171 [F]
C, 24977.0556 [F]

Finalmente, es importante indicar la importancia de monitorear que cada celda no sea
expuesta a sobrecargas ni descargas demasiado fuertes, que su temperatura se encuentre entre
ciertos margenes de seguridad y que su tensién no salga de cierto rango, pues es muy peligroso
que dejen de cumplirse estas condiciones debido a que se la puede dafiar 0 a que pueden causarse
dafios mayores a componentes o personas debido a su inflamabilidad. Por esta razon no debe
dejar de incluirse en todo vehiculo solar un sistema de administracion de baterias (BMS por sus
siglas en inglés) que a la postre permite obtener mediciones de tension y corriente que son
nuevamente Utiles para el estratega, al permitir calcular la potencia extraida del banco de baterias
mediante la expresion (2.16).

2.2.3 Inversor y motor

Un sistema tipico inversor-motor es como el que se presenta en la Figura 2.8 [37]. Esta
configuracién, denominada fuente de voltaje (VSI por sus siglas en inglés), permite sintetizar
sefiales de voltaje aproximadamente sinusoidales a partir de una de corriente continua. En dicha
figura, U, representa la tension de corriente continua impuesta en este caso por el banco de
baterias. Para dicha sintesis se utiliza usualmente un esquema tipo modulacion por espacio
vectorial (SVM por sus siglas en inglés), ampliamente cubierta por la literatura [7]. De acuerdo a
la misma, no conviene que la magnitud entre fases de las tensiones alternas generadas superior a

U,/¥3, de modo que existe un limite concreto a la tension aplicada al motor (la cual se
considerara para todos los efectos como perfectamente sinusoidal)

®
+

UFJ

Ay
/

Figura 2.8: Esquema tipico inversor-motor, como el utilizado en Eolian 2
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Por otro lado el motor del vehiculo, utilizado en los eventos de 2007 y 2011, corresponde
al modelo SCM150, de la compafiia New Generation Motors [38, 39], acompafiado del inversor
EVC402 de la misma compafiia [42]. Siendo un motor de flujo axial, su topologia se caracteriza
por la disposicién de dos piezas cilindricas coaxiales, a modo de estator y de rotor. En el primero
se ubica un nucleo de hierro laminado magnético rodeado por el enrollado trifasico de armadura,
mientras que en el segundo, principalmente una pieza de hierro que sostiene los polos
magnéticos, hechos de imanes permanentes de aleacion de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB)
[40, 41]. La Figura 2.9 muestra un resumen de los limites de operacion tanto del motor como del
inversor [39, 42].

s Specifications (Preliminary) SCM150 . . EVC4[_]2-092
Peak Power kW 75 Peak RMS Pl.m.se Current (Al-np.s) 142
_ Peak Phase Current, Trapezoidal Mode (Amps) 175
Continuous Power @V, o kW 3.75 Nominal Bus Voltage (Volts) 66-108
Speed @ Peak Power RPM 1300 Min./Max. Operating Voltage (Volts) 50/135
— Maximum Withstand Voltage (Volts) 160
[No-Load Speed RPM 1700 Input Capacitance (uF) 12.000
Peak Torque @ I, (T, Nm 135 Peak Efficiency % 99
(} — o ) . - Height (nm/in.) 135/5.20
DC Bus Voltage Nominal (V) V 96 & 48 Width (mm/in.) 156/6.13
‘Weicht ko 20 Length (mm/in.) 332/13.06
- - Weight (kg/lbs) 49/10.75

Figura 2.9: Limites de operacion del motor (izquierda) y su inversor (derecha)

Este tipo de motores son muy populares en vehiculos solares [41, 43, 44], debido
principalmente a su alta razén potencia-peso, su excelente eficiencia maxima (por sobre el 95%)
y su capacidad de ser ubicados directamente sobre las ruedas del vehiculo, eliminando la
necesidad de componentes adicionales de transmision mecanica que introducen fuentes de
pérdidas y peso adicional al vehiculo [40].

La topologia del motor se muestra en la Figura 2.10, la cual es adaptada de [40]. Otra
caracteristica que destaca del dispositivo es la presencia de un mecanismo que controla el ancho
del entrehierro, la magnitud g de la figura. Si bien el solo manejo de la corriente de armadura
permite un control bastante preciso del torque ejercido por el motor, con éste es posible con aun
mayor libertad el punto de operacién de la maquina de modo de lograr un torque aun mayor a la
partida, y velocidades mas altas en régimen permanente que si se tuviera un ancho de entrehierro
fijo. Segun se verd, este mecanismo actla como una forma adicional de lograr regimenes de flujo
debilitado en la operacion del motor. El lector interesado puede consultar las referencias [45, 46].

A) Polos magnéticos
Ranuras —
‘N
‘ g o 3 &
R AN NE S
S N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
’NY S
s N .
S 5
Estator & <
Stale Rotor

Figura 2.10: (A) Topologia de un motor de iman permanente de flujo axial como el utilizado
en Eolian 2. (B) Mecanismo de ajuste del entrehierro.
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Dentro del marco de referencia de las variables de corriente alterna referidas al rotor, las
ecuaciones de operacién de la maquina corresponden a

. . disd
Usq = Rslsq — quwslsq + Lgq d_t
. . disq
usq = Rslsq + Lsd(‘)slsd + qu W + wsqbp (2 18)
2 . . '
Tmec = §Zp (¢plsq + lsalsq (Lsd - qu))

2 2 a2y, L digg (1 dig o .
Pi = § Rs(lsd + lsq) + ELSdW + ELSqW + (Lsd - qu)a)slsdlsq + ws¢plsq ,

en que ug, Y ugq representan los voltajes directo y en cuadratura aplicados sobre el estator de
ésta, isq € isq, las corrientes asociadas a los respectivos enrollados ficticios y ¢,, el flujo
magnético proveniente de los imanes permanentes del rotor que es captado por los enrollados del
estator. Asi, el valor de ¢, resulta decreciente con el ancho de entrehierro, g en la Figura 2.10,
pues el flujo de fuga en este ultimo resulta creciente con dicha cantidad. Al estar mas separados
el estator y el rotor, el estator solo es capaz de recibir una fraccion menor del flujo magnético
producido por el rotor. Ly, y Ls, representan las inductancias del estator de la maquina, R es la
resistencia de fase de ésta y w,, la frecuencia de las variables eléctricas, directamente
proporcional a la velocidad de giro del rotor a traves de la relacion wy.. = 1/z, - ws, con z, el
nimero de pares de polos magnéticos de la maquina. Finalmente, P, Y Ty representan la
potencia (activa) de entrada al motor y el torque mecanico ejercido por éste, respectivamente. El
lector interesado puede consultar [47, 7] para encontrar detalles sobre la obtencion de este
modelo.

Observando nuevamente que la magnitud de la tension de corriente alterna aplicada al

2 .. . . .
motor, Uyc =3 /uﬁd + uZ, se encuentra limitada por la capacidad del inversor, es posible

establecer la ventaja del régimen de operacion de flujo debilitado [48, 49]. La Figura 2.11
muestra la region de operacion de la maquina referida a las corrientes isq € igq.

s
-~ a

Tm ec2

Tmecl

-«

Winec1 & —
/(Zﬂwmr:z__ .
< -

Figura 2.11: Regién de operacion del motor de iman permanente. Efecto de la velocidad y
del régimen de flujo debilitado.
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Al incrementarse la velocidad de giro del rotor de w,ec1 @ Wmec2, €l €fecto de reaccion de
armadura también aumenta, limitando la corriente maxima que puede alcanzarse, descrita por las
elipses concéntricas denominadas “limite de tension”. Considerando ademas que la convexidad

de la hipérbolas de torque en dicha region implica la existencia de pares de corriente [i’s"d, i;‘q]T
que logran maximizar la produccién de la torque dada una magnitud particular de su vector
asociado, se tiene que una operacion eficiente de la maquina requiere desde luego que el punto de
operacion se encuentre dentro del lugar geométrico de las tales, la curva de maximo torque por
ampere (MTPA por su sigla en inglés). Sin embargo, a velocidades altas no es posible alcanzar
ciertos valores de torque debido a la limitacion de voltaje (en la Figura 2.11, Trec1 < Trmecz), 10
que es contrarrestado utilizando cantidades mayores de corriente directa para contrarrestar el
flujo magnético polar, en lo que se conoce como “régimen de flujo debilitado”. En el ejemplo de
la misma figura, el punto A representa una demanda de torque T,.c1, que a una velocidad w;,ecq
es alcanzable de la forma mas eficiente posible, pero a w,,.., Ya no es alcanzable. Por otro lado,
a Wpec1 €l comando de torque T,,.., Solamente es alcanzable si se aplica un régimen de flujo
debilitado, lo cual es representado por los puntos B y C. Resulta importante destacar que el centro

de las elipses de limite de tensién se ubica precisamente en [— f—p, 0] y que los semiejes de éstas
sd

no dependen de ¢,, con lo cual es posible, ajustando esta magnitud, lograr torque mayores a
velocidades bajas y velocidades mayores a torques menores.

En [46] ya se ha hecho un estudio extensivo de una variante cercana del motor estudiado,
obteniéndose los mapas de la Figura 2.12, en que se indica cuél es el ancho de entrehierro que
minimiza el consumo de potencia para un determinado punto de operacion en la curva torque-
velocidad del motor. Para ajustar efectivamente el ancho de entrehierro puede implementarse el
mapa de tal figura en una tabla en la memoria de un microcontrolador, y utilizar un esquema de
control Pl sobre un servomotor utilizando un potenciometro multivueltas para realimentar la
posicion actual del mecanismo, pues la carrera completa de éste equivale a dos vueltas y media
del tornillo que lo ajusta. En Eolian 2 se intentd utilizar el esquema de la Figura 2.13. El
mecanismo de ajuste requiere unos 7 [Nm] para su ajuste en la zona de entrehierro minimo.

130 T I ‘ | T

T 1 l
no‘ >>\ | A | |
100 AN
" ]) N
80
g‘/o : ) = !
& ‘ \ 5 [
E‘JO k_ B — — — -
3, | o] 2 | ]
~ 50 T

. ! l

- { . [

20 }

=5 ] T
10 7% 4 g v
0 1 + | ‘ | T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Speed(rpm)

Figura 2.12: Entrehierro 6ptimo para distintos valores de torque-velocidad aplicados en el
eje del motor.
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Motordel
mecanismo del
entrehierro

Potenciometro p A —— ~ Motor de limpiaparabrisas

(acoplado al eje del motor del M. Datos noTinaIes.'
mecanismo) . . » [Tension: 12 [V]

Potencia: 45 [W]
Velocidad: 60 [rpm]
Corriente: 4 [A]

Motor del vehiculo

Figura 2.13: Sistema de ajuste del entrehierro de Eolian 2.

Dicho lo anterior, cabe destacar que el modelo de las ecuaciones (2.18) no considera otros
efectos de pérdidas existentes en la maquina, como pérdidas magnéticas y mecénicas. Aranda
[14] ya obtuvo un modelo de pérdidas para el conjunto motor-inversor, el cual es valido cuando
se ha escogido el ancho del entrehierro 6ptimo para un punto de operacion, y viene dado por

P 2
Py = kov + kq|Pe| + k3 (;e) (2.19)

En que P, es la misma potencia en el eje que en la Seccién 2.1. Si P, estaen [W] y v, la
velocidad del vehiculo, esta en [m/s], los valores de los pardmetros [k, k4, k] vienen dados en la
Tabla 2.4. A partir de esto, se cumple entonces que

P 2
PinZPLm+Pe=k0v+k1|Pe|+k2(;e) + P,. (220)

Tabla 2.4: Valores de los parametros para el modelo de pérdidas por Aranda [14]

ko 0.059 [N]
ky 0.043 []
k, 0.00785 [s/kg]

De (2.20) se tiene entonces para el P, > 0, que

(ky + 1)v? (ky + Dv2\>  v2 29
- _ Yp. — 21
P, o + o + 0 (P, — ko). (2.21)
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Resulta interesante notar que P, = 0 cuando P;, = k,v. Esto denota, efectivamente, que
la energia aplicada al motor esta siendo completamente disipada a través del roce de rodadura de
éste. Para P, < 0,

(1 — ky)v? (1—k)v2\* v2 (2.22)
P =~ 2K, + 2K, +k—2(Pm—k0v). :

Se desprende de inmediato que, para P, < k,v, la potencia en el eje comienza a ser de
frenado, al primar el efecto de las pérdidas por sobre el de la inyeccion de potencia desde el
. S . . 1-kq)? .
sistema eléctrico. El radical es real siempre que P;, = kov —%vz , lo cual define

2
inmediatamente la potencia maxima a la cual es posible regenerar energia a través del frenado

eléctrico del vehiculo. Notar como, en aquél caso, siendo ambas potencias negativas, P;, = P,.

2.3. Energia solar

Resulta de primordial importancia el poder realizar una estimacion correcta de la energia
solar a recibir, pues depende de este recurso la capacidad motriz del vehiculo. EI contar con una
buena estimacidn de la radiacion a recibir permitird plantear una estrategia agresiva, mientras que
si la tal es de baja calidad, usualmente se incurrird en error, de modo que una estrategia agresiva
probablemente utilizara mas energia de la que se esté recibiendo, obteniendo el esquema
realimentado a proponer una relevancia ain mayor. Sea cual fuere el caso, la presente seccion da
cuenta de una forma que se sugiere para la estimacion de la potencia solar a recibir®. Durante las
experiencias de Atacama y Australia de 2011 se utiliz6 el modelo descrito a continuacién. El
lector interesado en los detalles puede consultar [32], Capitulo 2. También [14] ha aplicado el
modelo aqui expuesto.

La radiacion que incide sobre un plano perpendicular a la misma y ubicado fuera de la
atmosfera en el N-ésimo dia del afio corresponde a

360N
Gon = G, (1 + 0.033 cos( 360 >), (2.23)

donde G, es la constante solar, actualmente calculada como G, = 1366.1[W /m?] y N es el dia
del afio que se estd considerando en los calculos. Cuando este plano no se encuentra
perpendicular a la radiacion incidente, sino paralelo al suelo, dicha magnitud debe corregirse
multiplicando por el factor

3 Agradecimientos a Alvaro Silva y Carlos Aedo, del equipo de Celdas de Eolian II.
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cos(®) = cos(L) cos(6) cos(h) + sin(L) sin(5). (2.24)

@ es llamado el angulo cenital, y corresponde al existente entre los rayos del sol y la vertical. L
representa la latitud local, & la declinacion solar y h corresponde al angulo horario. Todos estos
parametros indican la orientacion de tal plano, la cual se ve a su vez afectada por los
movimientos periodicos de la tierra: rotacion, traslacion y nutacion. Por consiguiente, la hora del
dia, la época del afo y la localidad donde se quiere estimar la radiacion afectan efectivamente
estos parametros. Sin entrar en detalles, se listan a continuacion las expresiones para los angulos
recién enumerados:

6 = 23.45°si [360 (284 + N)]
= . Sin 365
_ 360(N —81)
B 364 (2.25)
ET = 9.87sin(2B) — 7.52 cos(B) — 1.5 sin(B)
AST = LST + ET + 4(SL — LL) — DS
h = 15(4ST — 12),

en que LST es el tiempo estandar local, medido por el reloj. SL y LL son la longitud estandar y
local, mientras que DS cuenta por los eventuales ajustes institucionales que puedan realizarse
sobre el horario de acuerdo a la estacionalidad (horarios de invierno y verano). Todas las
expresiones para h vienen dadas en minutos. El factor 15 de la ecuacion que define este angulo
permite realizar la conversion a grados sexagesimales, unidad en la cual también § estd descrito.
El valor de L puede ser obtenido a partir de la lectura de un dispositivo de posicionamiento global
(GPS), dependiendo éste unicamente de la localidad a estudiar. AST es el tiempo solar aparente,
el cual relaciona la hora del dia con la posicion del sol. El signo + de la ecuacién (2.25) toma su
valor de acuerdo a si se esta considerando una ubicacion al este del meridiano de Greenwich
(signo +) o al oeste de éste (signo -).

Finalmente, si el plano tiene una inclinacién de B con respecto a la horizontal, se define el
angulo de incidencia de los rayos solares sobre tal plano, 6, a partir de

cos(8) = sin(L) sin(d) cos(B) — cos(L) sin(5) sin(B) cos(Z,)
+ cos(L) cos(8) cos(h) cos(pB)
+ sin(L) cos(6) cos(h) sin(B) cos(Z,)
+ cos(8) sin(h) sin(B) sin(Z,) (2.26)

Con Z, el angulo formado entre el sur verdadero y la normal a la superficie. La Figura
2.14 [32] explica visualmente los a&ngulos mencionados. En el caso del panel solar del vehiculo,
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una buena estimacion para el angulo de incidencia es justamente &, debido a que la mayor parte
del tiempo su orientacion serd simplemente paralela al suelo, a excepcion de las mafianas y
tardes, en que una préactica usual en estas competencias consiste en inclinar los paneles solares
hacia el sol de modo de maximizar la energia captada por las celdas antes o después de un dia de
competicion.

(s
N

Mormal to honzontal surface

)

Mormal to surface
in consideration

Projection of normal to Plan view showing
surface on horizontal surface solar azimuth angle

Figura 2.14: Angulos solares

El efecto de la atmésfera en dicha radiacién corresponde a un nuevo obstaculo en la
llegada de éste a las celdas solares, de modo que una parte de la incidente a nuestro planeta es
reflejada de vuelta al espacio, otra absorbida y otra es finalmente transmitida a través de las
diversas capas de aquélla, dando asi origen a una radiacién que llega a la superficie de la tierra
luego de una compleja interaccion con la atmosfera, llamada radiacion difusa, y otra que logra
llegar directamente, Ilamada en consecuencia radiacion directa. Las nubes y la capa de ozono
contribuyen a este efecto. En consecuencia, se suele afiadir un coeficiente de atenuacion,
denominado transmisividad atmosférica, de modo que el modelo final considerado para la
radiacion a recibir corresponde a

360N
G = ag: Gy (1 + 0.033 cos(

365 >) (0.6 + 0.2 cos(®)) cos(6), (2.27)

en que el coeficiente a,, se denomina “coeficiente de atenuacion”. Este puede ser dependiente
del tiempo, y permite dar cuenta de la presencia de efectos obstructivos para la radiacion sobre
las celdas solares del vehiculo, asi como nubes, vegetacion o edificios. Ciertamente el desafio
para los miembros del equipo es el estimar dichos coeficientes, para lo cual existen diversas
metodologias. En 2011, por ejemplo, se utilizd el pronostico entregado por la Administracion
nacional oceanica y atmosférica del Ministerio de comercio de los Estados Unidos [50]. En el
presente trabajo se considera que el equipo dispone también de un piranémetro como el de [51],
el cual permite contar con valores precisos de radiacion total recibidos. En tal oportunidad el
equipo conto con uno, prestado cortésmente por los patrocinadores del evento.
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2.4. Equipo de telemetria

Resulta muy importante el monitoreo del vehiculo, principalmente en lo que a consumo
energético se refiere. Si se deja este asunto inadvertido, se puede caer facilmente en situaciones
de carencia energética.

Existen diversas variables de interés a la hora de realizar mediciones. La velocidad del
vehiculo es desde luego una variable importante a considerar. Por otro lado, la tension en bornes
del banco de baterias entrega informacion acerca del estado de carga de éstas, lo que resulta
crucial para la planificacion de la estrategia a seguir. La corriente aportada por el banco de
baterias permite estimar a qué tasa se descargan estas por unidad de tiempo y la corriente
entregada por los MPPT permite monitorear a que tasa se recibe energia desde el medio
ambiente. EI motor del vehiculo también puede aportar informacion acerca de cuanta corriente
consume, de manera de estimarse la potencia utilizada en el movimiento de este ultimo. El
correlacionar las variables medidas de forma adecuada permite realizar conclusiones con respecto
al rendimiento del vehiculo en carrera. Por ejemplo, si se tiene un determinado modelo de éste
que indique que para cierta velocidad y cierta pendiente el consumo debe tener un determinado
valor, y esto no es asi, entonces existe una discrepancia que puede ser analizada para prevenir
despilfarros energéticos innecesarios y asi garantizar una operacion éptima también desde el
punto de vista de mantencion.

Resulta importante considerar la posibilidad de realizar mediciones con instrumentacién
disponible en los vehiculos escolta. El instrumento indispensable para el estratega es un reloj.
Ademas, es recomendable siempre contar con un sistema de posicionamiento global (GPS por sus
siglas en inglés) que permita al equipo saber en qué punto de la pista se encuentra el vehiculo
exactamente, y combinar lo anterior con algin instrumento cartografico que dé cuenta de las
pendientes proximas a enfrentar (véase Seccion 2.1.1). En el camino también es posible revisar la
sefialética que indica el kilometraje de la pista, de manera de cumplir el mismo objetivo. En
algunos casos, puede ser también importante conocer la radiacion solar que el vehiculo esta
enfrentando. Para esto pueden utilizarse instrumentos adicionales, como piranometros (utilizados
por Eolian 2 en el Atacama Solar Challenge 2011). Algunos equipos han intentado utilizar celdas
solares especialmente calibradas para el fin. Desde luego que existen otras mediciones
importantisimas que garantizan que no se excedan los limites operacionales de los componentes
del vehiculo. Se considera para fines del presente trabajo que dichas mediciones son observadas
periodicamente por el equipo y que se opera siempre en regiones seguras, por lo cual
simplemente se omiten.
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La Figura 2.15 resume las variables que pueden ser medidas a lo largo de la ruta y que
pueden ser utilizadas como datos para cualquier esquema a implementar. La simbologia utilizada
se explica por si sola.

Seralética

Rutinade

o - Piranometro
planificacion

Ub,Ib,SOC

BMS MPPT

Banco de baterias Celdas solares

Figura 2.15: Esquema de mediciones relevantes para la planificacion estratégica del
vehiculo

La rutina de planificacidn, entonces, cuenta en linea con las sefiales de la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Seiiales disponibles en linea para la rutina de planificacién

Dato Origen de los datos Valor
Potencia extraida de _
baterias e Py = Uply
Potencia solar de entrada BMS, MPPT P; = Uplyppr
Potencia consumida en el
motor BMS, Inversor Py, = Upl,
Consumo energético Inversor, Mapas, GPS Ecs. (2.9), (2.11), (2.21),
esperado (2.22)
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2.5. Competencia solar

El formato del solares World Solar Challenge 2011 se resume como sigue: El objetivo de
la carrera es llegar cuanto antes a la ciudad de Adelaide, South Australia, comenzando desde
Darwin, en Northern Territory, utilizando solamente energia solar, y la carga inicial en baterias,
para mover el vehiculo. Luego de haber sido chequeados los vehiculos de forma técnica para
asegurar el cumplimiento de ciertos estdndares de seguridad y equidad reglamentaria [52], se les
permite a los equipos cargar completamente sus baterias hasta la hora de inicio de la carrera el
primer dia de competicién. A lo largo de la ruta los equipos pueden aplicar la estrategia que
decidan para conducir su vehiculo solar, detenerse a realizar algunas reparaciones (con sutilezas
como penalidades de tiempo sobre intervenciones del banco de baterias) o bajo ciertas
circunstancias utilizar un camién auxiliar para desplazar el vehiculo, en cuyo caso también se
aplican descuentos. Es necesario, ademas, detenerse por media hora en diversas paradas de
control ubicadas en ciertos poblados o localidades [53], en las cuales solamente es posible
realizar mantenciones menores al vehiculo [52]. Al caer el atardecer, los equipos deben establecer
un campamento y pernoctar en el desierto, no pudiendo recargar baterias sino solo utilizando
convenientemente la energia solar aun disponible. EI horario en que el vehiculo puede
desplazarse es entre las 08:30 y las 17:30 del primer dia y las 08:00 y las 17:00 del resto.

A lo largo de la ruta los vehiculos deben cumplir con todas las leyes de transito de las
distintas regiones que son atravesadas (Northern Territory [54] y South Australia [55, 56]). Desde
2007 se han impuesto limites de velocidad de 130 [km/h] en Northern Territory y 110 [km/h] en
South Australia.
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Capitulo 3. Control 6ptimo del vehiculo solar

Recapitulando todo lo explicitado en el Capitulo 2 es posible definir el problema a
resolver: dado un vehiculo solar, minimizar el tiempo utilizado en recorrer desde Darwin hasta
Adelaide, sujeto a las restricciones de trénsito recién expuestas y a que el vehiculo sigue el
modelo que incluye los efectos mencionados entre las secciones 2.1y 2.4. En resumen, Si t, es el
tiempo de partida del evento; ¢ es el tiempo en que el equipo llega a Adelaide (o, en una carrera
general, a la meta); Eynqy) €S la energia cinética maxima de acuerdo a los limites de velocidad
de las respectivas regiones a atravesar; Ejnqy) €S la capacidad energética maxima de las
baterias; Y 74 4e1qiqe €S 12 distancia entre Darwin y Adelaide (o entre la partida y la meta); y P;,, la
variable de control, es la potencia eléctrica suministrada al inversor, se desea

min tr
in
s.a.

EEC =P, — (a,v + a,v? + azv?)
d

—r=v

dt

d

EED = P(t) — Py,

0 < E.(t) < Ecmany vt € [to, t]
Eb(min) S Eb (t) S Eb(max)» Vt E [tO' tf]

Pin(min) < Pin (t) < Pin(max)' vVt € [tO' tf]

EC(tO) =0
r(ty) =0
Ey{ta) = Bogay (31)
r(tf) = Tadelaide
2E,
v =
Megq
2 N
J_ (ky ;‘kj)v + \j<(k1 ;'kz)v ) + Z—Z(Pin —kov),  kov < Py,
P, =
— 2 _ 2 2 2 3 ,
lL_ : Zqu)v +J<(1 2:1)1] ) +Z_(Pi" —kov),  kov— a 4kk1) v2 < Py < kov
2 2 ) 3

1
a, = C,ymg cos(6,) + mgsin(6,) + > CppaAv?
a; = Crpmg cos(6;) + CppaAv,

1
az = 2 CppaA.

Las dindmicas indicadas en la ecuacion (3.1) corresponden solamente a aquellos instantes
de tiempo en que el vehiculo puede ser conducido. En otros momentos (de noche, de mafiana y
durante las paradas de control) el vehiculo es descrito por ecuaciones dinamicas que dan cuenta
del proceso de carga en baterias y no permiten movimiento a lo largo de la ruta. Dicha
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modelacidn no es incluida en el presente trabajo, pero se desea hacer hincapié en que modelar
detalladamente el sistema es en si mismo un desafio.

El problema (3.1) es uno de optimizacién en tiempo continuo, en un espacio en de
dimensién infinita. Existen ya metodologias analiticas capaces de lidiar con tales problemas,
concretamente, las condiciones de primer orden de Pontryagin [2, 13] y la ecuacion de Hamilton-
Jacobi-Bellman (HJB en adelante) [2]. En muchos casos simples es incluso posible obtener
soluciones analiticas para el control 6ptimo a aplicar a partir de éstas. En la mayoria de éstos, sin
embargo, aparecen prontamente multiples dificultades a la hora de desearse alcanzar una solucién
analitica para sistemas mas complejos, recurriéndose, en consecuencia, a métodos numéricos para
su obtencion. En la literatura se pueden encontrar hasta el dia de hoy métodos que recurren a
ambas condiciones separadamente.

En el caso de la ecuacion HJB, si bien contiene en si misma toda la informacién que se
requiere, su naturaleza de ecuacién no lineal en derivadas parciales la hace tremendamente dificil
de resolver, cuando esto es posible, aun para sistemas simples, debiéndose recurrir, segin ya se
ha sefialado, a métodos numéricos aproximados. En este caso, las metodologias principales
utilizadas en la actualidad se basan en el algoritmo de programacion dinamica propuesto por
Bellman [57], la cual presenta, sin embargo, el fendbmeno conocido como la maldicion de
dimensionalidad. Debido a la naturaleza del algoritmo, sus exigencias computacionales en cuanto
a disponibilidad de memoria o uso de CPU se incrementan dramaticamente con el nimero de
estados y controles del problema. Una ventaja de este método es, por otro lado, su capacidad de
entregar un campo de extremos, una funcién extensiva del estado que permite tomar decisiones
con respecto a qué accion de control tomar para cada valor del vector de estado. Lo atractivo de
esta caracteristica, sin embargo, se compensa con el almacenamiento de informacion sobre
muchos escenarios posibles que en la practica nunca se daran, pues la evolucion del sistema
nunca habra llevado al estado a un determinado valor. En la literatura se presenta el uso de
programacion dinamica y enfoques derivados de la ecuacion HJB como una linea de
investigacion muy activa.

Las condiciones de Pontryagin, por otro lado, estan formuladas en forma de un problema
de valor en la frontera (BVP). Dependiendo de las caracteristicas del problema (presencia de
restricciones en el estado inicial o final, o de restricciones en puntos interiores) éste puede ser un
problema de dos puntos o de mdltiples puntos. En este caso, el manejo analitico de las
magnitudes involucradas se vuelve un poco mas sencillo que en el anterior, pudiéndose resolver
problemas de mayor complejidad de una forma mas sencilla, u obtener al menos condiciones
necesarias que caractericen un conjunto de controles dentro de los cuales esta el Optimo,
presentando asi nociones intuitivas que pueden ser facilmente utilizadas en el disefio de un
controlador. Una dificultad crucial, sin embargo, de las condiciones necesarias de Pontryagin,
resulta ser la carencia de informacion sobre el valor inicial del vector de coestado del sistema, de
modo que no es posible obtener la informacion exacta sobre el control 6ptimo a aplicar, salvo que
se conozcan dichos valores. Resulta interesante aqui comentar el hecho de que, al igual que en el
enfoque de Bellman, se hace necesario conocer la evolucion del sistema en instantes futuros para
poder decidir la que éste tendra en los instantes presentes. Este enfoque no tiene el mismo
problema de maldicion de la dimensionalidad que el algoritmo de programacion dinamica,
debido a que no se explora la posibilidad de encontrar el sistema en un punto por fuera de la
trayectoria 6ptima, la cual es directamente calculada.
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Otra dificultad con la cual la resolucion analitica por las condiciones de Pontryagin se
enfrenta es la falta de inclusion de informacion con respecto a las eventuales perturbaciones que
la planta pueda sufrir, lo cual es critico para el vehiculo solar. Una sola perturbacion no
considerada puede causar que el sistema deje de comportarse de la manera esperada mientras se
estd aplicando la sefial de control calculada, pudiéndose perder no solo la optimalidad, sino
ademas la estabilidad de aquélla. Se concluye de la revisién de todos estos puntos, que es
necesario, para el presente problema, recurrir a métodos numéricos de control Optimo que
permitan superar estas dificultades de forma robusta. Cabe destacar, entonces, que el desarrollo
del control 6ptimo como disciplina aplicada ha ido de la mano con el desarrollo tecnoldgico del
equipo computacional requerido para resolver problemas complejos [58]. En la siguiente seccién
se introducen brevemente los algoritmos numericos mas utilizados en la actualidad.

3.1. Clasificacion de los métodos numeéricos

En la presente seccion se procedera a la introduccién de los principales métodos
numéricos encontrados en la bibliografia para la solucion de problemas de control 6ptimo no
lineales [2, 58, 59]. Estos pueden ser clasificados principalmente en métodos indirectos y
métodos directos.

Los métodos indirectos se caracterizan por su persistencia en la utilizacién de las
condiciones de Pontryagin para la solucién del problema de control 6ptimo, enfrentando las
dificultades del problema de valor en la frontera que aparecen. Por un lado, es posible intentar
resolver directamente el problema de valor en la frontera a través de los métodos generales de
[60], pero ciertamente los problemas que surgen a partir de un enfoque indirecto poseen ciertas
caracteristicas particulares que pueden ser aprovechadas de una forma conveniente. Otros autores
[61, 62] han preferido la resolucidn iterativa de subproblemas de ecuaciones diferenciales de
valor inicial (IVP por sus siglas en inglés) de manera de generar una sucesion de soluciones a
problemas lineales que convergen al Optimo. Por otro lado, los métodos denominados “de
disparo” intentan en su variante indirecta resolver el problema considerando el coestado inicial
como variable de decisién, generando en cada paso perturbaciones que permiten obtener
direcciones de decrecimiento del error en las restricciones. Si el método de disparo es simple,
entonces se toman como variables de decision solamente los valores del coestado inicial; si es
mdaltiple, entonces el problema se divide en multiples intervalos, considerandose restricciones
adicionales de continuidad del estado cuando corresponda, afiadiendo a las variables de decisién
el estado y coestado inicial de cada intervalo.

Acerca de los métodos indirectos resulta importante destacar que, basandose en las
condiciones necesarias de optimalidad, resulta trabajoso el empezar a trabajar con éstos, debido a
gue es necesario contar con derivadas analiticas de las distintas funciones involucradas
(restricciones y ecuaciones dinamicas) y una expresion del control 6ptimo en términos de las
variables de estado y coestado en un determinado instante de tiempo. Si bien para problemas
sencillos esto puede ser facil de obtener, a medida que la complejidad algebraica de los
problemas abordados se incrementa la ventaja de estos métodos rapidamente se desvanece,
existiendo casos en que es incluso imposible obtener alguna de las expresiones analiticas
requeridas. Por otro lado, segin se aprecia en las condiciones de Pontryagin, la ecuacion
diferencial asociada al coestado puede presentar comportamientos inestables, haciéndose muy
sensible al valor del coestado inicial con que se intente iniciar la integracién, lo cual se acentlia
cuando se tienen problemas con escalas de tiempo muy disimiles entre los estados, pudiéndose
incluso incurrir en inestabilidad numérica [60].
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Los métodos directos se llaman asi precisamente porque evitan la necesidad de derivar las
condiciones de Pontryagin y el trabajo con el coestado inicial, parametrizando en vez de eso el
control aplicado de alguna forma conveniente para finalmente convertir el problema de control
optimo, formulado en un espacio de tiempo continuo, en uno de dimensioén finita, para luego
aplicar algun método de optimizacion no lineal paramétrica [3]. Hay dos lineas que destacan
dentro de los planteamientos revisados. Por un lado, aquellos basados en métodos de disparo han
evolucionado hacia, segin se ha comentado, la discretizacion de la variable de control,
tipicamente en formato constante por tramos pero también en formato, por ejemplo, polinomial,
pero dejando la variable de estado como resultante de un proceso de integracion numérica de una
ecuacion diferencial ordinaria [19, 10]. Al igual que en la variante indirecta, al tenerse disparo
simple se itera Gnicamente sobre el control, mientras que al tenerse disparo maltiple también se
itera sobre los valores del vector de estado al interior del intervalo considerado, mejorandose asi
las propiedades del método con respecto a aspectos numéricos [60]. El otro gran enfoque
investigado consiste en transcribir ademas las variables de estado, de modo de incrementar la
velocidad de célculo, llamados métodos de transcripcion directa [63]. En ese sentido, la
transcripcion utilizada puede corresponder a esquemas tipo Runge-Kutta [26] o a un
comportamiento polinomial, dando asi origen a los métodos pseudoespectrales [9, 25, 64],
comentados mas en detalle en la Seccion 3.2. El foco del presente trabajo estara situado en una
clase particular de este tipo de métodos: el método Gaussiano pseudoespectral [65].

Es también posible comentar desde ya las ventajas y desventajas de las metodologias
directas. Por un lado, podria suceder que la eleccion arbitraria de una discretizacién en particular
de la sefial de control aleje inmediatamente a la funcidn objetivo de su valor realmente 6ptimo,
pues es probable que la evolucién real de la variable controlada 6ptima presente comportamientos
que la aproximacion escogida sea incapaz de reproducir. Esto ocurre, por ejemplo, si el control
Optimo real es discontinuo en cierto instante de tiempo, como ocurre en un control tipo bang-
bang [25] y se escoge una transcripcion polinomial para un intervalo que lo contiene. Sin
embargo, si se toman las precauciones del caso para una transcripcion particular, los valores a
obtener de la funcién objetivo seran bastante razonables. En cuanto a los métodos de disparo,
dada su dependencia con un integrador de ecuaciones diferenciales ordinarias, es posible que
cada iteracion sea mas lenta que las propuestas por los esquemas de transcripcién directa, con la
ventaja asociada de entregar también un detalle mayor con respecto las trayectorias calculadas, lo
cual puede ser particularmente til en la presencia, por ejemplo, de perturbaciones externas que
puedan producir comportamientos bruscos en las variables de estado. Los métodos
pseudoespectrales, por otro lado, cuentan con la gran ventaja de poder calcular a costo
computacional muy reducido tanto la dindmica como el control éptimo al mismo tiempo. La
desventaja de esto es, claramente, la pérdida de detalle de la trayectoria seguida. Por otro lado,
estos métodos poseen la desventaja de que su respuesta depende de la eleccion de la malla de
puntos en que se evaltan los polinomios escogidos, lo cual se comentara con el debido detalle
méas adelante (véase Seccion 3.2). Los avances mas recientes en esta materia trabajan con
iteraciones sucesivas sobre dicha malla para intentar converger rapidamente a soluciones
adecuadas [66-68].

Hasta ahora solamente se ha hablado acerca de métodos de célculo de control 6ptimo,
pero no se ha discutido acerca de su relacién con perturbaciones externas®. La verdad es que, en
estricto rigor, aun no se han generado trabajos de control 6ptimo realimentado, sino que se cuenta

4 . . T . , . ore s
Si bien en el andlisis anterior el término fue utilizado, cabe destacar que esto fue solo en un contexto numérico,
matematico, de lazo abierto: un modelo puede esperar ciertas perturbaciones, pero la realidad puede ser otra.
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cuando mucho con aproximaciones de éste en torno a ciertas curvas de operacion [58], o los
campos de extremos generados por la programacion dinamica. El concepto que se utiliza en la
literatura corresponde, por lo general, a control 6ptimo en tiempo real, el cual consiste en la
generacion periddica de sefiales de control a aplicar sobre la planta y que minimicen la funcién
objetivo a partir del estado recientemente medido. En este tipo de implementaciones se resuelve
el problema de control éptimo de forma reiterada, resultando el tiempo de calculo ser un factor
primordial a la hora de obtener soluciones que realmente representen la trayectoria que el estado
de la planta debe seguir para minimizar la funcion de costo. Existen también varios enfoques que
tratan de lo mismo en la literatura: para los métodos de disparo (donde, cabe destacar, el método
de disparo multiple ha ganado mayor popularidad) se procede a la solucién por partes de sendos
problemas de programacion cuadratica dependientes de las diversas mediciones del estado
realizadas, las cuales son supuestas cercanas en sentido temporal [3, 10, 19]. Otros autores han
optado por valerse de métodos indirectos acompariados de las ventajas de rapidez de célculo de
los métodos pseudoespectrales para entregar estimaciones rapidas del coestado inicial luego de
resolver un problema aproximado y posteriormente utilizar las condiciones de Pontryagin para
obtener el control dptimo a aplicar [25]. En el presente trabajo se utilizara el método Gaussiano
pseudoespectral para obtener bajo un enfoque directo el control a aplicar. La idea central
subyacente a todos estos métodos consiste, intuitivamente, en evaluar constantemente la situacion
del estado actual y volver a planificar el futuro cada vez, de modo de siempre estar avanzando
hacia lo que es éptimo para la funcidn de costo escogida.

3.2. Método Gaussiano pseudoespectral

En la presente seccidon se explica brevemente el método Gaussiano pseudoespectral ya
mencionado [25, 65], el cual, segun se ve en la Seccion 3.3, es clave para la aplicacion del
algoritmo propuesto.

Los métodos pseudoespectrales se llaman todos asi debido a que, segin ya se ha
introducido, se basan en la descomposicion del estado y el control de un problema de control
Optimo en un espacio de dimension finita. Esto puede lograrse aplicando, por ejemplo, un
esquema de interpolacion mediante polinomios de Lagrange [29], los cuales vienen dados por

L(®) = 1_[ (=2) (32)

k=1
k+i

de modo que una funcion f(t) puede ser interpolada en n diferentes puntos mediante la relacion

O = f©) = ) FEL®. (33)
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Resulta importante destacar que f(t) es exactamente igual a £(t) en los puntos {t;}*,. Los
polinomios de Lagrange presentan, por otro lado, la propiedad de anularse en todos los puntos
{t;}i=, salvo en uno, de la forma

1 sii=k

Lwy=sk={, 5.7, (34)

Una funcion f(t) particular puede ser el vector de estado de un determinado sistema
dinamico, de modo que se tendria

N

x(©) % X(© = ) x(6)LeO). (3.5)

k=0

Para problemas de tiempo final (o incluso inicial) libre, el intervalo [to,tf] se
transformara siempre al intervalo [—1, 1] a través de la transformacion

T =

— (t—ty) —1, (3.6)

de modo de dejar a t; como variable de decision. La eleccion del intervalo imagen [—1,1] se
hace pensando en aprovechar la técnica de integracion por cuadratura Gaussiana [29]: si f(t) es
una funcion definida en tal intervalo, {r;};=, los puntos de Legendre-Gauss (i.e. las raices del
polinomio de Legendre de grado n, LG en lo sucesivo), y los pesos {w;}i-, son definidos como

1
w; :f Li(@dt, i=1,..n (3.7)
-1

Entonces puede calcularse la integral de dicha funcion mediante la expresion

f_llfmdr ~ Z 0f (@), (38)

la cual es exacta cuando f(t) es un polinomio de grado 2n — 1. De este modo, el método
Gaussiano pseudoespectral recupera a la vez las bondades de la cuadratura Gaussiana y la
interpolacion mediante polinomios de Lagrange escogiendo los instantes de tiempo (o puntos de
colocacion) {t;}i=, de la ecuacién (3.5) como los puntos LG {z;};, anteriormente mencionados.
Al utilizarse un polinomio de grado n para la aproximacion del estado, el calculo de la trayectoria
de ésta a lo largo del intervalo de integracion es exacto.
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Por otro lado, de (3.5) se tiene que

£(t) ~ X(6) = x(t)D; + ) x(t)Dy (39)
k=1
con
Dy = Li(t:), Di = Lo(t). (3.10)

La ecuacidn (3.6), por otro lado, aporta finalmente que se puede transcribir, en los puntos
LG {t;}i=,, la ecuacion diferencial

dx

= fleun), te [to, tf] (3.11)
x(to) = xo,
como
n
2 BX(ty) + —2 ZD X, = fF(Xy U ty), i =1

—D. _— ; = oUpti), 1=1,..,Nn.

(tf_to) i 0 (tf_to)k=1 k2 k Yt (3_12)

X(to) = Xo

Con todo lo anterior, un problema general de control dptimo descrito por las ecuaciones

t
min] = (x(ty), tr) +f fg(x(t), u(t), t)dt

Ss.a K
d 3.13
— = FO, u®, 313)
P (x(to) to, x(tr).ty) = 0
CEOu®, ) < 0
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puede ser transcrito mediante el método Gaussiano pseudoespectral como

tr — t -
t0] = CD(X(tf), tf) + (fz—())kz g(Xkﬂ Uk' tk)Wk
=1

mgn
X Ukle—1ts

_ . (tr — to) _
DiX(tO)-{_ZDika_Tf(Xi' Ui'ti) = 0 , L= 1,...,n
k=1 (3.14)
n
(tr —to)
X(to) + — z wif X U ti) = X(t) = 0
k=1
¢(X(t0); Lo, X(tf); tf) = 0
C(Xi,Ui;ti) < 0 , i=1,..,n,
el cual puede ser resumido mediante
min F(z)
z
s.a (3.15)
G(z)=0
H(z) <0.

Si en el problema (3.13) el estado y el control tienen dimension n, y n, respectivamente,
entonces el vector z de (3.15) tiene magnitud n(n, + n,) + 2, debido a la eleccién de n nodos,
cada uno con n, variables de estado y n,, variables de control, mas los instantes de tiempo ¢,y tf.
Eventuales implementaciones podrian incluir ademas algunas componentes de X(t,) VY
parametros de disefio de algin proceso como variables de decision, pero no son abordadas en el
presente trabajo. Se ha construido asi un problema de optimizacién paramétrica, en que las
variables de decisidn son justamente los valores del vector de estado y el control en los puntos
LG. La estructura del problema, segun lo explicitado en [65], es de tipo disperso, es decir, se
forman matrices jacobianas con multitud de ceros, por lo cual se hace apropiado el uso en general
de cualquier algoritmo de programacion no-lineal [3] pero més adn los algoritmos dispersos SQP,
como SNOPT [69]. Notese cdmo este planteamiento convierte las restricciones dinamicas del
problema en simples restricciones de igualdad.

Existen varios planteamientos que permiten mejorar las caracteristicas de convergencia y
calidad de aproximacion del método pseudoespectral. Los planteamientos multi-intervalos [72]
permiten distribuir los puntos en que se evaltan el estado y el control de forma de considerar
mejor las dinamicas rapidas. Aunque lo mismo puede realizarse simplemente aumentando el
nimero de puntos a evaluar en un enfoque global como el presentado en (3.14), es posible
observar que para dinamicas muy rapidas (por ejemplo, un sistema de primer orden que converge
rapidamente a una respuesta de régimen permanente, la cual es representada durante un largo
intervalo de tiempo) es mas preciso el asignar una malla densa de puntos en aquellas zonas donde
se tiene una rapida dindmica y una menos densa en otros casos, 1o que lleva a plantear el dividir
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el intervalo deseado en una serie de sub-intervalos y escoger los puntos Gaussianos de cada uno
utilizando la transformacion (3.6) con los limites temporales de cada uno. Este procedimiento se
conoce en la literatura como colocacion local, mientras que cuando solo existe un intervalo el
procedimiento se conoce como colocacién global. En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de
interpolacion en que esta Gltima produce resultados oscilatorios sin poder aproximarse
correctamente al comportamiento real de una determinada funcién, situacion que es corregida
mediante una asignacion adecuada de intervalos y la aplicacion de colocacién local. Cuando no
se presenta esta situacion, es preferible sin embargo utilizar una colocacion global por sobre la
local [70].

14fb-:

12p

£1)

D6f-

04f-

S [ =1 (v 00D
: : —&— Colocacidn global

: : =¥ = Colocacidn local : :
1] ] 1 i T T T T i 1
1] 01 0z 0.3 0.4 0.5 0.é 0.7 0.8 IR} 1
t

Figura 3.1: Efecto de la eleccién de un esquema de colocacién global y uno local. Se aprecia
la ventaja de contar con el segundo método cuando las dinamicas de un sistema son muy
rapidas. Para la colocacion global se utilizaron ocho puntos Gaussianos; para la global, dos
intervalos (][0,0.005) y [0.005,1)) de cuatro cada uno.

Existen dos variantes adicionales del método Gaussiano pseudoespectral. Debido a que
los puntos Gaussianos se encuentran todos en el intervalo abierto (—1,+ 1), cabe plantearse la
posibilidad de incluir también como nodos de colocacion los limites de éste, 7o = =1y 7,41 =
+1. El método Lobatto pseudoespectral (LPM), basado en los puntos de Legendre-Gauss-Lobatto
(LGL) incluye ambos limites y el método Radau pseudoespectral (RPM), basado en los puntos de
Legendre-Gauss-Radau (LGR) incluye solamente uno de ellos, tipicamente t,. Cuando incluye a
Tp+1, S€ denomina entonces el método RPM desplazado. El lector puede acceder a mas detalles
sobre los polinomios de Lagrange asociados a cada una de estas variantes y a las férmulas de
integracion en [71]. Un tratamiento unificado de las tres variantes se puede consultar en [72]. En
particular, el método RPM es el méas popular para el planteamiento de colocacion local como el
utilizado, debido a que no incurre en redundancias y permite a la vez considerar la informacion
entre intervalo e intervalo con mayor precision.
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En la practica, para el RPM, la ecuacion (3.14) cambia de la siguiente manera [72]:

J = (X, ty) + ———= (e — > 0) Z 9 X, Up, tr)wie

mnin
X1 Urlg=1.tpto
n+1

Z Dy Xy — (f )f(Xl, Upt) = 0 , i=1..,n (3.16)
Xy — x(to) = 0
¢(X(t0)ﬁt0;X(tf);tf) = 0
C(Xi)Ui’ti) < 0 , [ = 1,...,71,

en que X,,,, es el estado final, ubicado en un punto no contenido en la colocacion. Notar que en
consecuencia, las restricciones diferenciales solamente se cumplen para los n primeros puntos.

En este mismo sentido, cabe destacar la tremenda importancia que tiene para el éxito del
método pseudoespectral una correcta eleccion de los puntos en los cuales se desean evaluar
estados y controles. Desgraciadamente el conocimiento que permite tal eleccién no se encuentra
disponible con exactitud hasta resolver el problema de control 6ptimo. Eso ha motivado el
desarrollo de métodos que producen secuencias de problemas pseudoespectrales que intentan
adecuar la malla de puntos (conjunto de todos los intervalos en que se subdividié el original y sus
respectivos puntos LGR) automéaticamente de modo de satisfacer mas precisamente las
restricciones diferenciales a lo largo de todo el intervalo considerado, y no solamente en los
puntos de interpolacion [66-68]. Sin embargo, dado que estos métodos resuelven el problema de
control éptimo varias veces, no seran utilizados en el presente trabajo, pues las bondades de la
rapida convergencia del método comienzan a perderse.

En el caso del problema abordado en el presente trabajo, resulta importante tomar en
cuenta el hecho de que, en primer lugar, existe multiplicidad de escalas de variacién temporal de
las variables consideradas: una carrera solar puede durar varios dias, mientras que la energia
cinética utilizada puede alcanzar sus valores maximos en cuestion de segundos, dependiendo de
la aceleracion del vehiculo; la carga de las baterias presenta variaciones significativas dentro de
una escala del orden de horas al igual que la distancia recorrida. Dependiendo de la velocidad, es
también posible que el vehiculo deba cruzar por multiples zonas de diversa pendiente, de modo
que se generan patrones altamente oscilatorios en la potencia resistiva incluso en la escala de los
minutos (véase Capitulo 4). Todo esto hace que sean no triviales la modelacion que se escoja del
problema ni la eleccion de la malla de puntos a utilizar: alguien podria verse tentado, por
ejemplo, a realizar un control sobre las variables eléctricas del motor considerando la evolucion
completa del sistema a lo largo de la carrera, pero la experiencia indica que la alta velocidad de
cambio de estas variables implica que la eleccion de una malla de puntos adecuada al problema
puede resultar poco préactica. Si bien podria recurrirse a las técnicas iterativas de refinamiento de
malla anteriormente discutidas, se puede comprobar de forma empirica que la convergencia
correcta del error en las ecuaciones dinamicas requiere una malla infinitamente grande, lo cual
posee a su vez un respaldo tedrico desarrollado en [73]. Se defiende, de esta manera, la eleccion
de la modelacion del sistema como un problema de transferencia energetica, segin lo mostrado
en las ecuaciones (3.1). Se insiste en la potencia transferida hacia el inversor como variable de
control y no en la potencia extraida del banco de baterias [11, 14], pensando sobre todo en temas
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de implementabilidad: usualmente los modulos de baterias, paneles solares e inversor
corresponden a distintos fabricantes, de modo que resulta muy dificil el coordinar exactamente,
por ejemplo, la potencia que debe utilizar el inversor para que el consumo de baterias responda a
un patron como los definidos por [11].

Dado que considerar el detalle completo de una carrera solar requiere conocer la
evolucion del vehiculo a lo largo de varios dias y en consecuencia un alto nimero de variables en
el problema de control dptimo que retrasan la resolucion de éste y por lo tanto deterioran la
aplicabilidad de esquemas en tiempo real, resulta conveniente el resumir la informacién sobre la
potencia solar a recibir a lo largo de los dias de modo de planificar adecuadamente el consumo de
energia durante éstos, segun su calidad de unico recurso escaso del problema. Se propone
entonces, a continuacion, una forma de realizar tal procedimiento de manera de facilitar el
camino hacia implementaciones en linea.

3.3. Algoritmo propuesto

Se ha dicho que un gran problema a la hora de planificar el control 6ptimo para la carrera
completa resulta ser el hecho de que una implementacion directa requeriria de un ndmero
elevadisimo de variables que pueden retrasar importantemente su aplicabilidad en linea debido a
la multiplicidad de escalas de tiempo presentes. ¢Como, entonces, estructurar un algoritmo que
permita incluir todos estos efectos de manera rapida? Lo que es importante distinguir en este caso
es el hecho de que el recurso escaso es la energia: si se dispusiese de un banco de baterias lo
suficientemente grande como para no agotarse durante toda la carrera, indudablemente que el
control que minimiza el tiempo de llegada a la meta es uno que acelera aplicando la maxima
potencia posible hasta alcanzar la velocidad méaxima, y luego compensar todos los efectos
adversos para mantener al vehiculo operando en ella. A medida que nuestro banco de baterias
decrece en capacidad, se hace mas dificil mantener velocidades més altas, hasta que, finalmente,
cuando la energia disponible es la justa y necesaria, la velocidad de operacion resulta en realidad
bastante mas lenta, pues mantener una velocidad demasiado alta, debido a la expresion (2.9),
posee un costo energético que impide el llegar a la meta. La conclusion de todo este
razonamiento es que primeramente conviene planificar adecuadamente el uso de energia.

Siguiendo esta linea de razonamiento, dado que se conoce el estado de carga de las
baterias (Seccion 2.4), resulta importante predecir de alguna forma la potencia solar a recibir a
partir del instante actual y hasta el final de la carrera, utilizando para ello el modelo de la
Seccion 2.3 y de la instrumentacion de que se disponga. Desde luego que para llevar a cabo tal
prediccién se requieren cuantos datos sea posible estimar, mas un horizonte de tiempo prefijado
en el nimero de dias. Supongase que, dado un conocimiento previo del comportamiento del
vehiculo, se estima a grandes rasgos que éste pueda finalizar la carrera en N, dias contados desde
el inicio de la carrera. Si G(t) es la irradiancia solar estimada en [W/m?] ; N eiaqs €S €l NGmero
de celdas solares que componen el panel del vehiculo; A..;q4 €S €l area de cada celda; 1e1qq €5 12
eficiencia nominal de cada celda e nyppr €S la eficiencia del MPPT, entonces se tiene que

t(d)

(d f ~

Eg ) =J nMPPTnceldasnceldaAceldaG(T)dT (3'17)
t

(d)
0
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es la estimacion de la energia solar neta a obtener en el dia (d), donde d € {1, ..., N;}. Desde
luego que, si la planificacion es realizada en el dia actual D,, solo debe hacerse este calculo para

d € {D,,...,N;z}. Los limites de integracion, téd) y tf(d) dependen efectivamente del dia de

competencia que se esté considerando. De acuerdo a lo descrito en la Seccion 2.5, se supone que
al principio de la competencia el banco de baterias del vehiculo estara lleno, por lo cual no tendra

sentido considerar tél) como menor a la hora de partida. Por otro lado, si el ultimo dia de

competencia la carrera tiene una hora de término establecida, no corresponde considerar t;Nd)

como mayor a dicha hora. En todos los otros casos puede situarse téd) en un instante temprano en

la mafiana (por ejemplo, las 04:00°) y t;d) tarde en la noche (por ejemplo, las 23:00), de modo de
evitar integrar la noche, pero no perder ningun instante de luz.

De este modo puede realizarse una programacién muy réapida sobre la energia que es
posible utilizar durante cada uno de los dias restantes de carrera, etapa conocida en adelante
como planificacion semanal. Para ello debe tenerse en cuenta que:

e Una estrategia agresiva utiliza la mayor cantidad de energia posible (procurando,
desde luego, su uso eficiente), de manera de que el banco de baterias es vaciado al
final del ultimo dia [11].

e La energia almacenada en baterias debe estar siempre dentro de sus limites
(Seccidn 2.2.2)

e Deben respetarse los limites de operacion del conjunto motor-inversor: la potencia
no debe superar la potencia continua admisible por el conjunto (Seccion 2.2.3).

e Para planificar el dia actual, el algoritmo debe considerar la energia disponible en
baterias seglin su medicion.

Si E“lgd) es la estimacion de la energia almacenada en baterias al inicio del dia (d) (siendo,

por ende, E“,SD ) un valor conocido, calculado a partir del estado de carga del banco de baterias
medido desde el BMS), los supuestos anteriores dan origen al siguiente problema de
optimizacion:

S.a

ED = p@ 4 p@ _ @ yg e (D, ..., Ny} (3.18)
(N 1

El(, att) - Eb(min)

A~d+1
Eb(min) = Elg ) = Eb(max)' vd € {Dg, ..., N4}
d
Em(D—min) =< Er(n) =< Em(D—max)' vd € {Dar ---rNd}-

5 . . . . e
A lo largo de este trabajo, todas las horas estan escritas en formato veinticuatro horas
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Los valores de energia minima y maxima diaria a consumir, Epp—min) Y Em-max):
pueden ser obtenidos como el producto de la potencia continua del motor por la cantidad de horas
que este corre diariamente. Para el World Solar Challenge, segln se revisé en la Seccion 2.5, este
lapso corresponde a nueve horas.

El problema anterior consta de poquisimas incognitas, usualmente menos de diez, pues
este tipo de competiciones rara vez excede los siete dias. Por lo tanto, se cuenta ya con una
primera planificacion que permite resumir de forma muy compacta el comportamiento del
vehiculo en varios dias. Desde ya podria realizarse una planificacion detallada de las dindmicas a
seguir durante la carrera resolviendo un problema de control éptimo en tiempo continuo mediante
la técnica pseudoespectral de la Seccion 3.2. Sin embargo, cabe destacar que las dinamicas
vehiculares del movil siguen siendo demasiado rapidas como para ser tratadas directamente en un
intervalo de longitud de nueve horas. Por esta misma causa, conviene realizar una segunda
discretizacién que permita considerar segmentos del orden de los minutos para entregar éstos al
método pseudoespectral. Si bien a priori esta discretizacion es arbitraria, es importante tener en
cuenta, en primer lugar, la rapidez de las variables de estado del sistema, de modo que estas
alcancen a estabilizarse antes de considerar la siguiente iteracion. La experiencia muestra que tal
efecto se logra en un lapso del orden de decenas de segundos. Por otro lado, la discretizacion
debe considerar segmentos suficientemente amplios como para que la etapa de control 6ptimo
alcance a converger. Esto también se comprueba como del orden de las decenas de segundos.
Légicamente, el numero de segmentos temporales a considerar no debe ser muy alto, so pena de
perder la ventaja de realizar estas planificaciones sucesivas. El presente trabajo, en consecuencia,
utiliza un conjunto de segmentos uniformes de quince minutos de duracion.

Se define entonces, de forma analoga a la ecuacion (3.17), la energia solar estimada a
recibir en el intervalo (k) como

(Da k)

~(Dy .k f A
Es( ¢ )= nMPPTnceldasnceldaAceldaG(T)dT- (319)

(Dak)
to

El superindice (D,), alude a que los segmentos considerados corresponden al dia actual de
competicion solamente, posponiendo los célculos para los siguientes dia por efecto de la
planificacion ya realizada. Si al momento de realizar esta planificacion la hora actual medida
desde el reloj es T,, entonces el primer paso es situar T, en la discretizacion realizada de manera
de escoger el segmento actual, k,. Cabe destacar que en esta segunda planificacién conviene
considerar los intervalos kgq, cuyo limite superior es la hora término del dia actual de
competicion (17:30 para el primer dia de ésta y 17:00 para los sucesivos, segun la Seccion 2.5), y
k¢, aquel cuyo limite superior es entrada la noche, segun la planificacion anterior. Se consideran
estos limites debido a que no es posible operar el vehiculo luego de la hora de cierre del dia, pero
antes de eso si es posible aprovechar las estimaciones realizadas sobre la potencia solar para
considerar esa energia como disponible anteriormente, extrayéndola temporalmente del banco de
baterias. La Figura 3.2 grafica lo anteriormente expuesto. A continuacion se define un problema

de optimizacion similar al de (3.18). Cabe destacar que E"ISD“"‘“) corresponde a la medicion del
estado de carga de las baterias en el instante T,, y es por lo tanto un valor conocido.
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Figura 3.2: Ejemplo de aplicacion de la simbologia definida para la planificacion diaria

min Z E,; (Da k)
(Da k) kf

{ k ka
S.a

~(Dg k+1 5(Dg k (Dg.k Dak
Elg a + ) =El§ a )+E§ a )_Er(na )’ vkE{kay-lkfl} (320)

EPatD = pPak) 4 p0ak) g fl 41,k — 1)

~(Daksz) _ p(Dg+1)
Eb : - Eb

~(Dgk
Epmin) < Elg ) < Ep(max) Vk € {ka +1, ...,kfz}
Dak
Em(S—min) < Er(n . < Em(S—max)' Vk € {ka: ) kfl}-

En este caso, los limites energéticos del motor E,,(s—min) Y Em(s—max), dado que se han
escogido los intervalos de tiempo que subdividen un dia de competicion de manera que su
duracion de sea suficientemente corta, pueden ser calculados utilizando la potencia maxima del
motor (Seccién 2.2.3). Esto permitird aplicar estrategias agresivas de corta duracion si fuese
necesario, aunque la escasez energética de los vehiculos solares lo hace poco probable. El

resultado de la resolucidn de este problema es el conjunto {E(D“'k)}k . de energias que debe

. . kr1 .
consumir el motor en cada intervalo {[téD“'k), t;D“'k)]} y no el consumo de energia
k=kq

acumulado en el tiempo de éste. En los graficos de secciones posteriores se muestra, sin embargo,
esta Ultima cantidad, por facilidad de comprension.
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En resumen, resolviendo los sistemas propuestos en las ecuaciones (3.18) y (3.20) es
posible resumir el ingreso y gasto energético optimo del vehiculo en dos etapas: una que
considera la duracion completa de la carrera y otra que considera la duracion de un solo dia. Esto,
sin embargo, no da cuenta de la dindmica detallada del vehiculo, de modo que ain se hace
necesaria una nueva etapa de planificacion, considerando ahora un intervalo reducido, dada por la
discretizacion que se haga de cada dia. Resta entonces definir la etapa de control 6ptimo, llamada

en adelante planificacion continua. Si el vehiculo se encuentra corriendo durante el intervalo

(Dg, k,); lahoraactual es T, = téD“’k“) + 6t; la medicion de velocidad es vy, y la medicion de la

distancia recorrida es rr,, se resuelve el problema de control optimo

r})lllrfl -r (t}gD“’k“) + 6t)
s.a.

EEC =P, — (a,v + a,v? + azv?)
d

ar =7V

d

aEm = Py
0 < Ec(t) < Eeimazy  VEE [Ta, tPake) 4 St]
0<En(0) <EL*,  vie [Ta, tPeka) 4 6t]

D,k
Pin(min) < Pin(t) < Pin(max); Vt € [Ta' t,g wka) + 5t]

1 2
E(T,) = E MeqVT,

T(Ta) = TTa
Enm(Ty) = Enr, (3.21)
Em (tf(Da;ka) + 6t> — Er(an{z,ka)
EPaka) _ pOaka) ot (Darka+1)
mf m t(Da,ka+1) t(Da,ka+1) m
(f —ro )

2E,
v =

Megq

(ky + Dv? (ky + Dv2\*> 2
— —(p.. — < P.
[ 2K, + 2K, + 5 (P, — kov), kov < Py,
P, =

1— ky)v? 1= k)v2\? 2 L— k)2
l\_( Zk:) +J<( zki) >+E(Pi"_kov): kv = 4k21) v? < Py < kov

1
a, = C,ymg cos(6,) + mgsin(6,) + > CppaAv?
a; = Cromg cos(6;) + CppaAv,
1
as = ECDPaA:
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en que la magnitud E,r, es un contador que se vuelve a cero al inicio de cada intervalo temporal

(ie. E, (t = téD“’k)) = 0) y que el resto del tiempo integra potencia consumida por el motor, de

acuerdo a la ecuacion de estado de E,,, y segun las mediciones de tension y corriente entregadas
por el BMS y el inversor, respectivamente. Si resultase mas comodo y confiable, también podrian
utilizarse adecuadamente las mediciones del estado de carga en baterias e integraciones sobre el
modelo de radiacién solar, gracias a la informacion aportada por la ecuacion (2.17) y el sistema

de telemetria. La magnitud Eff;’k), por otro lado, es la responsable de que cada subproblema a

resolver presente un comportamiento tipo horizonte movil [19], suavizando el planteamiento

discreto de las etapas anteriores. Asi, se tiene siempre un problema de duracion t]gD“'k) - téDa"‘)

restringido a una cantidad de energia a utilizar determinada. El reajuste de E,,r, corresponde a
cambiar periédicamente la referencia de la energia consumida de manera de evitar o minimizar
eventuales problemas de reinicio de los integradores. Una forma mas intuitiva pero vulnerable a
este tipo de fallas podria evitar tal cambio de referencia utilizando el vector de energia consumida

k

f1 : :

acumulada del motor, la suma acumulada de los valores de {En(f“'k)} , 'y aplicar el mismo
k=kq

g Paka)

principio de expansion que define a E,, ¢

Resulta interesante comentar la independencia de esta etapa con respecto a la dindmica
solar. Si bien podria afadirse, esto ya fue realizado anteriormente a través de una planificacion
detallada del gasto energético para el dia actual. Otro aspecto importante a tener en cuenta en el
presente planteamiento es el hecho de que se tiene como funcion de costo la distancia recorrida,
procurandose su maximizacion. Este planteamiento resulta equivalente al de minimizar el tiempo
de recorrido cuando la distancia a la meta es larga, debido a que su efecto principal es el de
maximizar la velocidad media de recorrido del vehiculo, pues el tiempo final a considerar,

thD wk) 4 &t, es fijo para cada subproblema. La ventaja de esta forma es que no se necesita una

estimacion de la distancia a recorrer en el intervalo de tiempo considerado, lo cual al menos
numéricamente si es necesario en un enfoque de tiempo final libre a minimizar. En
contraposicion a lo anterior, cuando la distancia a la meta es muy corta (y ésta esta a la vista),
podria darse que este esquema presente el problema de calcular todo para lograr recorrer una
distancia mayor a la requerida, dosificando mal la energia. Se espera, sin embargo, que la
planificacién energética diaria compense este efecto, dejando al vehiculo sin suficiente energia
como para planificar mas alla de la meta ubicando k¢; y kg, en algln intervalo en el cual se
espere terminar la carrera, pues la hora de término siempre puede ser ajustada en las etapas de
planificacion anteriores, de acuerdo a los prondsticos del equipo.

Cada subproblema a resolver tendra asociada una cantidad de tiempo de calculo
At,, el cual se reduce incorporando inmediatamente como estimacion inicial de las variables de
decision aquellas producidas como respuesta. El resultado es a continuacion entregado a través de
su representacion en el espacio continuo al sistema para su aplicacion, evaluandose asi el control
de forma continua mientras se realizan los calculos para los instantes posteriores. La Figura 3.3
muestra esquematicamente el proceso de realimentacion del estado, transcripcion de la respuesta
y secuenciacion de la estrategia propuesta.
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Evolucion del vehiculo

n
u(t) desde iteracién anterior u(t) =P (t) = Z UpL (t)
k=0

Eot, Ep, Ty Eot, Epy, Ty

Estado inicial, x(T,) Estado inicial x(T,)

Estimacion inicial de Xy, Uy, Estimacion inicial de Xy, Uy, —»

Planificacion continua Planificacion continua

Optimos discretos, Xy, Uy,

[teracién anterior

Optimos discretos, X, Uy,

At, At,

Figura 3.3: Esquema de realimentacion, aplicacion y secuenciacion de la planificacion
continua del algoritmo propuesto

La resolucién de este bloque se realiza aplicando los métodos pseudoespectrales
introducidos en la Seccion 3.2, utilizando una malla de nueve intervalos uniformes con veinte
nodos cada uno mediante el software gratuito GPOPS [65]. Esta configuracién es obtenida a
partir de un analisis tipo ensayo-error.

Hasta el momento, se ha propuesto en la presente seccion que una planificacion
segmentada del desarrollo de la carrera puede ayudar a agilizar los tiempos de calculo del control
Optimo requerido para el vehiculo, entregadndose a los sistemas fisicos del vehiculo solamente las
sefiales continuas que deben aplicarse en los instantes proximos en detalle y resumiendo su
comportamiento futuro en una planificacion del consumo energético que abarca con distinto nivel
de detalle la evolucion para los dias e intervalos de tiempo siguientes. La Figura 3.4 ilustra el
principio empleado.

Dfa D, DiaD, +1 Dia Ny
A
1 1 1 I I I | m====  Planificacion semanal
1 1 1 1 1 1 1
= . . . [ ! ! == Planificacién diaria
=} 1 1 1 1 1 1 1
a ! : : : : 1 | = Planificacién continua
g —I: : : | | ! !
5] |—: 1 1 1 : : : :
© 1 1 1 1 | 1 1 1
e} ! : : : : ! 1 1 |
&.n l—! 1 1 — : : : :
) ! 1 ! 1 1 1 | 1 H |
= ! 1 ! 1 1 1 | 1 | i
fis| 1 I ! 1 1 1 | 1 1 1
| i 1 1 1 i 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 H ' ' 1 1 | 1

1
1
|
'.
/ \ Tiempo
Intervalo 1 Intervalo kpy

Al sistema

Figura 3.4: Principio del algoritmo propuesto: se planifica con poco detalle hacia los dias
posteriores, un poco mas de detalle hacia las horas posteriores y finalmente se resuelve un
problema de control 6ptimo no lineal para los minutos siguientes a través de un esquema
pseudoespectral. El sistema recibe curvas continuas de planificaciéon sobre el control.
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Por otro lado, la Figura 3.5 entrega un diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Inicio

Definir:

» Numero de dias, N,

# Discretizacion dia actual
» Diaactual, D,

Prondsticode Estimacion de energia solar
radiacion para para la discretizacion del
dfaactual y préximos dias

Energia disponible
en baterfas

oLt Planificacién Energia disponible
Em }k:ka diaria (3.20) en baterfas

¢Esla primera

Estimacién inicial . o
iteracion?

predeterminada

Eysfa.k), Ef(fa.’ﬁ'l)

Estimacidn inicial
desde resultado
anterior

Planificacién
continua (3.21)

Mediciény
Reconstruccion clculo:
continua (BBt y T,

Pr'n(t).-xk(t)

¢Condicion de ¢Condicion de
término? reinicio?

Figura 3.5: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto

Se han resumido las condiciones de término y las condiciones de reinicio en un solo
bloque, pero se explicitan a continuacion. Basicamente, se desea hacer la mayor cantidad de
iteraciones de planificacion continua, y de la forma mas rapida posible, por lo cual se desea
reducir al minimo el namero de las iteraciones de menor detalle, aunque bien es cierto que, segun
se ve en la Seccién 4.1 dichos célculos toman tiempos 6rdenes de magnitud por debajo de los
tiempos de calculo de la etapa de planificacion continua, por lo cual incluso si se implementase
un ciclo que para cada iteracion considere una planificacion nueva, se tendrian resultados de igual
calidad. De cualquier modo, la idea del algoritmo es aferrarse lo més posible a las predicciones y
modelaciones de las que se dispone. Por esta causa, la condicion de reinicio verifica si:
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e Existe una indicacion del usuario que asi lo requiera.

e Ladiscretizacion utilizada para el dia actual ha cambiado.

e El prondstico de energia solar ha cambiado.

e El estado de carga de las baterias ha caido por debajo de lo predicho para el
segmento actual.

e Ha transcurrido un cierto tiempo desde la Ultima vez que se realiz6 una iteracion
de planificacion diaria, o un cierto nimero de iteraciones de planificacion
continua.

Por otro lado, se pueden enumerar como condiciones de término las siguientes, las cuales
representan el éxito del algoritmo o la expresa decision del usuario:

e EXxiste una indicacion del usuario que asi lo requiera.
e El dia de competencia ha llegado a su fin.

Resulta interesante, por otro lado, destacar el hecho de que la aplicacién al vehiculo haya
sido marcada como una operacion manual. Si bien seria interesante el implementar o adquirir un
controlador del vehiculo que lo operase a cierta potencia deseada, este objetivo esta por fuera de
los alcances del presente trabajo. El equipo podria entonces, de no contar con esta caracteristica,
aprovechar la funcionalidad de velocidad crucero de los inversores comerciales mas populares
[42] variando la velocidad de referencia de modo de seguir el resultado entregado para la energia
cinética E, al final de cada etapa de planificacién continua. Dicha estrategia corresponde a un
sustituto que se aproximara bien a los resultados obtenidos de tenerse una operacion eficiente del
inversor y, desde luego, una informacion adecuada con respecto a las pendientes encontradas en
el camino.

Para el método de programacion no lineal utilizado, SNOPT, no se requieren estimaciones
iniciales muy cercanas al éptimo para tenerse una convergencia adecuada a éste. Sin embargo, es
deseable que las curvas discretizadas entregadas para este rol tengan magnitudes adecuadas y
sigan el sentido comdn. Es necesario entregar estimaciones iniciales para los nodos temporales
que se utilizaran, el vector de estado y el vector de control. En el presente trabajo se utiliza una
energia cinética constante equivalente al promedio entre vy y 100 [km/h]; interpolaciones

lineales del horizonte temporal, entre T, y T, + 900 [s]; del consumo de energia, entre 0 y
E,(Yf’]?’k“); de la distancia recorrida, entre 7, y lo que alcanza a recorrerse en 900 [s] con el

promedio entre vy y 100[km/h], y una potencia aplicada constante de 2 [kW]. Las unidades
fisicas utilizadas para todas las energias son los [kWh]; para las velocidades, [m/s]; para las
distancias, [km]; para el tiempo, [s], y para las potencias, [KW]. Resulta importante tener esto en
mente ya que el utilizar unidades que produzcan valores numéricos muy disimiles en orden de
magnitud entre los distintos estados y controles puede provocar problemas numéricos como
jacobianos mal dimensionados y errores de aproximacion en general que deterioren la calidad de
la respuesta, tanto en eficacia de la convergencia, precision de la respuesta y tiempo de calculo.
Asi pues, con las unidades escogidas ninguna magnitud supera el orden de 102 salvo el tiempo,
explicitamente ausente de todas las ecuaciones. De este modo, se tiene ya completamente
caracterizado el algoritmo propuesto. La siguiente seccion, entonces, lo pondra a prueba en
diversos escenarios de funcionamiento, tanto esperados como inesperados y evaluard su
desemperio.
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Capitulo 4. Aplicacion al vehiculo solar en condiciones de
carrera

4.1. Una iteracion completa del ciclo

Es necesario, en primer lugar, definir un horizonte temporal en el cual se desea completar
la carrera, el cual puede, desde luego, ser modificado en iteraciones sucesivas del algoritmo. Para
fines de este ejemplo, considérese una planificacién para un lapso de N; = 5 dias, de entre los
cuales se esta corriendo el primero, D, = 1. A continuacidn, es preciso contar con un pronostico
de potencia solar neta a recibir durante los dias siguientes. Supdngase que dicho prondstico —que
corresponde concretamente al integrando de las ecuaciones (3.17) y (3.19)- es el que se muestra
en la Figura 4.1°, en que se rotulan los horarios de inicio y término del dia de competicién segun
lo discutido en la Seccidon 2.5.

Prondstico de potencia solar
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Fotenicia solar neta a recibir [KW]
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i

L i i I i 1
08:00 17:00 0800 1700 0800 1700
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i i i i
0830 17:30 og:00 1700

Figura 4.1: Pronostico de potencia solar para los proximos dias de competicion

Con esta informacion, y una estimacion de la energia disponible en baterias al inicio del
dia, es posible programar un determinado gasto energético diario en el motor, mostrado en la
Figura 4.2 (3.18). Notar que en la parte superior de ésta se ha incluido el dia N; + 1 = 6, dando a
entender que al final del ultimo dia el banco de baterias se encuentre vacio. Esta planificacién
energética completa tarda 0.046 [s] en ser ejecutada’. Se tiene asi de forma muy sucinta
caracterizada, sin detalles, la evolucion esperada del vehiculo a lo largo del desarrollo de la
carrera.

® Se utilizan datos reales de radiacién medidos en Santiago de Chile entre el 1/1/2006 y el 6/1/2006 [74].
” Para esta y todas las pruebas se utilizé un equipo Intel® Core™ i7 — 2630QM CPU @ 2.00GHz, 6,00 GB RAM bajo
Windows 7 Home Premium.
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Figura 4.2: Planificacion energética semanal

A continuacién, se programa, segun lo discutido, el consumo energético del motor para el
dia actual (3.20). En este momento resulta importante contar con una medicion de la energia
disponible en baterias en el momento actual, la hora actual del dia y el pronéstico de radiacion
para el presente dia. Si el vehiculo se encuentra al inicio de la carrera, los resultados de esta etapa
se muestran en la Figura 4.3. Este paso tarda 0.28 [s] al discretizar el dia completo en intervalos
de 15 minutos.

Solar
Motor

Baterias

L I 1 1 i L I I 1 i L 1 1 x —J
08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 21:30 22:30
Hora del dia [h]

Figura 4.3: Planificacién energética diaria

En la Figura 4.3 resulta interesante destacar que las curvas obtenidas, en el caso de la
energia solar y la utilizada por el motor, no representan las magnitudes utilizadas en (3.20), sino
mas bien a las sumas acumuladas en el tiempo de ellas. Asi se puede representar todo de forma
mas intuitiva, apreciandose en dicha figura las trayectorias planificadas a plazo de un dia de la
energia consumida en el motor, la potencia solar total captada a lo largo del dia y la curva de
descarga del banco de baterias. Aqui es importante notar que, si bien las curvas de descarga del
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banco de baterias y la energia solar acumulada son consideradas hasta tarde por la noche (23:00
en este caso), la energia consumida por el motor solo es considerada hasta las 17:30, pues no
tiene sentido para el problema matematico el operarlo.

Resta, entonces, la Gltima etapa del procedimiento descrito: calcular la potencia 6ptima a
aplicar al motor a lo largo de cada uno de los intervalos temporales que conforman la
discretizacién del actual dia (3.21). Debido a la restriccion temporal y energética a que cada uno
estos subproblemas de control éptimo estdn sujetos, puede resultar interesante apreciar la
evolucion temporal de las respuestas entregadas por cada uno. Se muestran en la Figura 4.4 tres
resultados, obtenidos al realizar calculos cada cinco minutos utilizando las mediciones de la

Tabla 4.1 y las energias a utilizar en los tramos primero y segundo de la Figura 4.3, E,(,f’“‘l) =

0.1596 [kWh] y E,(,?“’Z) = 0.1596 [kWh]. Dichas mediciones son consideradas pensando que no
hay mas perturbaciones externas y que por lo tanto cada trayectoria generada corresponde a la
real evolucion del vehiculo. EIl tiempo de célculo de cada subproblema, utilizando el software
gratuito GPOPS [65], se encuentra tabulado la dltima fila.

Tabla 4.1: Datos medidos para algunas iteraciones del algoritmo

Estado [Unidad Simbolo Valor
Hora del dia [hh:mm] to 08:30 08:35 08:40
Velocidad [km/h] v 0 53.7309 51.5224
Energia consumida [kKWh] En, 0 0.0468  0.1019
Posicion en la ruta [km] r 0 4.0787  8.2241
Tiempo de calculo [s] At 47729 25.7432 17.5416
120 ............. AEEEEERR 25 ............. ERERERRRTRRE S EEEEERERERET EEEREEPP PR .
A) _ i z | z - B) f f f | i
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Figura 4.4: Resultados para tres iteraciones de la planificacién continua separadas por 5
minutos (A) Velocidad, (B) Distancia recorrida, (C) Potencia de entrada al inversor,
(D) Energia consumida.

50



A priori, parecen poco intuitivos los resultados obtenidos, sobre todo observando los
tiempos de célculo de cada respuesta. Cabe destacar que este hecho tiene su origen en la gran
distancia entre las horas del dia para las cuales se plantea cada problema, fundamentandose en
que las estimaciones iniciales de la respuesta proporcionadas al método de optimizacién no lineal
son cercanas a Optimos locales, incrementandose asi el tiempo de célculo. Sin embargo, el
considerar subproblemas planteados para horas del dia cercanas entre si reduce grandemente el
tiempo de calculo, al poderse transmitir la solucién de uno como estimacion inicial del siguiente.
Si en el mismo ejemplo de la Tabla 4.1 los problemas hubieran sido planteados para las horas
08:30:00, 08:30:05 y 08:30:10, se hubieran obtenido respectivamente tiempos de calculo de
4.7729 [s], 3.3888 [s] y 2.8608 [s], los cuales son méas que razonables para la aplicacion de sus
resultados en linea. De todas maneras, los tiempos de calculo mostrados en dicha tabla son aun lo
suficientemente bajos como para ser también efectivamente aplicados en un esquema de control
Optimo realimentado para este tipo de problemas.

El objetivo de esta seccion es, sin embargo, comentar acerca de las formas de las
respuestas obtenidas. Lo primero que llama la atencidon es el hecho de que cada respuesta
presenta hacia el final de su periodo de tiempo considerado un régimen en que la velocidad
decrece al dejarse de inyectar potencia hacia el motor, permitiendo que el vehiculo avance
Unicamente gracias a su inercia. Segun se discute en la literatura [11] este comportamiento resulta
indeseable, debido a que, en una pista plana, la forma mas eficiente de lograr una velocidad
media para un determinado tramo a recorrer resulta precisamente el mantener dicha velocidad
media, comportamiento que aproximadamente debe cumplirse para el caso de una pista con
pendientes mas bien bajas, como la australiana. Sin embargo, es importante reconocer el hecho de
que cada uno de los subproblemas a resolver entrega una respuesta que estd pensada para ser
realmente aplicada sobre el vehiculo solamente en sus instantes iniciales, de modo que, segun se
discutié en el péarrafo anterior, rdpidamente pueda actualizarse por una nueva curva. En ese
sentido, la aproximacion utilizada de restringir la energia disponible y el horizonte de tiempo a
considerar en cada uno, produce desde luego que, para maximizar la distancia recorrida en dicho
intervalo, se deba, en consecuencia, agotar al maximo la energia disponible y luego dejar al
vehiculo desacelerar libremente. Lo interesante del planteamiento tipo horizonte movil propuesto
es que tal comportamiento, segun se aprecia en la Figura 4.4, se repite cada vez, posponiéndose
indefinidamente el momento en el cual el vehiculo se deja desacelerar libremente vy
manteniéndose una velocidad practicamente constante, segun se aprecia en la misma figura.

Todas las otras curvas tienden a coincidir. Las diferencias, casi imperceptibles, en la curva
de potencia aplicada al motor corresponden efectivamente a que la velocidad programada en cada
uno de los tres casos es muy levemente diferente, encontrandose los obstaculos correspondientes
a las pendientes de la ruta, que se han incluido directamente en detalle, segun el procedimiento
indicado en la Seccion 2.1.1. Resulta interesante, en el caso de la distancia recorrida y la energia
total consumida, apreciar como la distribucion energética en cada caso cambia, aunque solo hacia
el final de cada tramo. Lo segundo le da especial validez al esquema propuesto, dando lo primero
cuenta de que, justamente, cada solucidn es en si misma subdptima.

Es importante volver a mencionar que se ha incluido directamente el efecto de las
pendientes en el calculo de las soluciones mostradas, de modo que resulta interesante revisar la
relacion entre éstas, la velocidad y la potencia aplicada sobre el motor, lo cual queda reflejado en
la Figura 4.5, en un analisis que solo incluye el resultado del problema de las 08:30 de la Tabla
4.1. Se deja ver, en la seccion inferior de ésta, como el algoritmo pretende, en su generalidad,
mantener una velocidad constante cercana a los 50 [km/h] de modo de, segln lo discutido en
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[11], destinar la energia a compensar los efectos de las perturbaciones externas en vez de
utilizarla en acelerar el vehiculo. Inicialmente el vehiculo acelera rapidamente de modo de
alcanzar esta velocidad 6ptima lo antes posible. Se deja ver como la pendiente inicial, levemente
negativa, es aprovechada para tal fin, compensandose apropiadamente los efectos de las
pendientes mediante una aplicacién oportuna de cantidades mayores o menores de potencia al
motor. Cerca de los kildmetros 2, 11 y 7, se deja ver el buen uso que el algoritmo hace de la
técnica de anticipacion de pendientes discutida también en [11]: los mé&ximos de potencia en esas
zonas ocurren justo antes de enfrentar pendientes empinadas, aumentando en consecuencia la
velocidad para luego ser reducida rdpidamente, de modo de utilizar lo mas eficientemente posible
la energia considerando las pérdidas mecanicas en el motor. El lector podria verse tentado a
pensar que en otros sectores el vehiculo debiese exhibir también este comportamiento. Debe
tenerse en cuenta, sin embargo, que la distancia que abarca dicho valle es también bastante
extensa, y que las pendientes por ende son pequefias.
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Figura 4.5: Contraste entre la orografia del terreno encontrada durante la porcién de la
carrera predicha en la primera iteracion y: (A) Potencia aplicada al motor, (B) Velocidad del
vehiculo.
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4.2. Eleccion de la escala temporal

Ya mostrado el correcto funcionamiento del algoritmo, es posible preguntarse si la
discretizacion temporal utilizada es adecuada o si convendria utilizar otra distinta. En la Figura
4.6 se muestran las respuestas obtenidas para dos discretizaciones: una considerando una longitud
de quince minutos y otra, una de treinta, utilizando, al igual que en la seccion anterior, los limites
energéticos para los intervalos respectivos. Para hacerlas comparables en cuanto a calidad de
aproximacion, se doblo el numero de intervalos del método pseudoespectral en el segundo caso,

segun lo estipulado en la Seccién 3.3.
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Figura 4.6: Comparacioén de resultados entre una discretizacion escogida como de quince
minutos contra otra de treinta, considerando: (A) Velocidad (B) Distancia recorrida, (C)
Potencia de entrada, (D) Energia consumida.

Las diferencias entre un y otro resultado no resultan apreciables sino hasta cerca de las
08:45, en que las velocidades de uno y otro caso difieren apreciablemente, dejandose ver el
resultado de la politica de ahorro energético del primero, en que las limitaciones energéticas del
algoritmo son mas estrechas. En todo caso, las velocidades no difieren més alla de 1 [km/h]. En
consecuencia, se concluye que al utilizar una discretizacion mas gruesa se puede planificar con
mayor horizonte temporal el comportamiento del vehiculo, pero a un coste mayor en tiempo de

calculo y sin muchas diferencias con respecto al calculo de un fragmento mas pequefio de carrera.
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La discretizacion utilizada, de acuerdo a la ecuacion (3.20), afecta el nimero de intervalos
kr1 Y ks, a considerar, ademas de los limites de la energia consumida, Ep,(s—min) ¥ Em(s—max):
los cuales pasan a depender del segmento en el caso de contarse con una discretizacion no
uniforme. Esto modifica, en consecuencia, las magnitudes que las energia consumidas
planificadas para cierto dia tengan, observandose magnitudes menores en aquellos intervalos
cuya duracion sea menor. Es de notar que la energia solar pronosticada para un determinado dia
no depende de la discretizacion utilizada, de manera que la energia consumida por el motor,
acumulada, también debe poseer la misma magnitud para un dia completo, pues el pronostico de
energia en baterias no depende de la etapa respectiva, sino de la de planificacion semanal. Esto
permite concluir que el consumo energético a lo largo de un dia no se verd mayormente afectado
por el cambio de discretizacion. Sin embargo, resulta importante observar que una discretizacion
demasiado fina si produce distorsiones con respecto a discretizaciones mas gruesas. La Figura 4.6
(D), por ejemplo, da cuenta de que la restriccion energética para el primer intervalo de la

discretizacion fina, E,(,?“’l) = 0.1596 [kWh], no se cumple para la discretizacion gruesa, la cual
para las 08:45 ya posee un consumo energético levemente mayor que dicha cantidad. Si la
discretizacion gruesa tuviese que cumplir la restriccion energética de la fina, el valor de su
funcién objetivo 6ptima empeoraria, debido a que el conjunto factible sera reducido gracias a la
adicion de aquélla, quedando las curvas Optimas de la Figura 4.6 fuera de éste. De todos modos,
los resultados obtenidos en la Seccion 4.1 muestran como la limitacidén energética impuesta es
desplazada gracias al esquema de horizonte movil, lo que hace que los resultados sean similares,
transcurrido cierto lapso. Con todo eso, aun la discretizacion gruesa de la Figura 4.6 implica la
generacion de soluciones suboptimas. La prueba de esto proviene de considerar el escenario en
que se considera el dia completo como un solo intervalo: en aquel caso se repiten las
consideraciones recién abordadas, siendo la unica diferencia la longitud de las discretizaciones
empleadas.

El tiempo de calculo correspondiente para la discretizacion fina es de 4.8345[s] y de
12.6141]s], respectivamente, lo cual se explica a partir del mayor nimero de variables de que
consta la segunda alternativa. Debe recordarse que es deseable que el algoritmo posea un ciclo
completo lo mas breve en tiempo de calculo posible. Durante el tiempo en que una sola solucion
de largo horizonte es calculada, podrian haberse realizado dos realimentaciones y se estaria
calculando la tercera, si se utiliza una solucion de corto horizonte. Cabe, entonces, preguntarse
por la conveniencia de replanificar constantemente el desempefio del vehiculo, lo cual se discute
en la Seccion 4.2.
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4.3. La conveniencia de realimentar rapidamente

En la presente seccion se estudia la conveniencia de contar con un esquema realimentado
de iteracién rapida como el propuesto. Ya se ha mencionado que para una situacion en la que no
hay perturbaciones, dos iteraciones consecutivas entregan soluciones similares. Aqui se estudia el
caso en el cual una rafaga de viento de magnitud desconocida para el equipo y dirigida
exactamente en la direccion opuesta a la del movimiento del vehiculo, lo impacta a las 08:35,
afectando su evolucién temporal. Debido a que la variable de control es la potencia aplicada al
vehiculo, se estudiara en primer lugar el caso en que ésta no puede ser variada con prontitud,
afectandose velocidad y distancia recorrida. El estudio de las rosas de los vientos descritas en la
Seccion 2.1.1 arroja que se alcanzan velocidades de entre 10 y 20 [km/h] aproximadamente el
10% del tiempo durante el mes de octubre, tanto en la mafiana como en la tarde, a lo largo de
toda Australia. Esto indica como razonable el que la rafaga a programar posea una magnitud de
15 [km/h] y 5 minutos de duracion.

Para la realizacion de las pruebas se simulan tres escenarios distintos. En el primero, se
realizan iteraciones consecutivas de la planificacion continua cada 5 segundos, utilizando como
estado inicial en cada caso el resultante de la iteracion anterior en el instante de tiempo
correspondiente, por lo cual este escenario serd denominado como lazo abierto. Por otro lado, al
sistema controlado mediante la sefial de entrada obtenida de esta manera se lo somete al efecto
del viento, pudiendo apreciarse la desviacion producida por éste en la curva denominada viento,
que carece, desde luego, de una realimentacion apropiada. A continuacién se evalla el efecto de
aplicar un control éptimo omnisciente, es decir, que asume conocido el efecto del viento de forma
perfecta, asumiéndose que se cuenta con sensores y calidad de prediccion perfectos, curva
denominada de la misma forma. Finalmente, se observa el efecto de aplicar un esquema de
realimentacion segun lo discutido en la Seccion 3.3. Para cada una de estas modalidades se
utiliza el planteamiento del problema de las ecuaciones (3.21).

Para comparar de forma apropiada los diferentes esquemas se hacen los siguientes
supuestos:

- El tiempo inicial para la realizacion de todos los esquemas es las 08:30:00.

- El esquema de lazo abierto realiza iteraciones cada 5 segundos, hasta las 08:40:05,
esto es, cinco segundos después de transcurrida la rafaga de viento, con lo cual no se
esperan variaciones adicionales en la trayectoria del estado o del control respecto de
las dptimas. Aplicando la estrategia de horizonte mdvil, el tiempo final para esta
ultima iteracion es las 08:55:05, y el consumo energético final permisible, de 0.2669
[KWh]: estos limites son los aplicados a todos los esquemas analizados, definiéndose
de antemano para el esquema omnisciente.

- Las trayectorias mostradas corresponden a la trayectoria final que realizan los
respectivos estados al aplicarse consecutivamente los controles calculados y
considerarse el efecto del viento excepto, naturalmente, en el caso de lazo abierto.

- La ultima iteracion de cada caso, realizada en ausencia de viento, se considera como
coincidente con la realidad en el caso realimentado. Esto para impedir que se
considere una disponibilidad energética mayor que en la de los otros esquemas.

- Para mejorar la precision del esquema omnisciente, se utilizan diecinueve intervalos
del método pseudoespectral, en vez de los nueve utilizados en los otros esquemas
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Los resultados obtenidos para el control se muestran en la Figura 4.7, mostrando el lado
izquierdo la evolucién completa de dicha sefial en el intervalo especificado, y el derecho, un
acercamiento a los quince primeros segundos de la aplicacion de éste.
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Figura 4.7: Resultados obtenidos para el control, bajo efectos de una rafaga de viento
fuerte. (A) horizonte de tiempo completo. (B) primeros 15 segundos.

Por construccion, se tiene que las curvas Lazo abierto y Viento coinciden perfectamente
todo el tiempo. Por otro lado, segin se muestra en el lado derecho de la misma figura, puede
apreciarse que, salvo diferencias numéricas relacionadas con la eleccion de la malla de puntos del
método pseudoespectral aplicada en cada caso, las curvas de control Omnisciente y Lazo abierto
coinciden plenamente hasta el instante en que comienza la perturbacion, las 08:35. A partir de
entonces, la primera y la segunda presentan un comportamiento similar, pero no idéntico. Las
semejanzas vienen dadas efectivamente por las pendientes del camino a que ambas estan
expuestas, y vienen expresadas mayoritariamente por una similitud en la forma de ambas
soluciones. Las diferencias, por otro lado, residen en las magnitudes de los picos de ambas
curvas, y en un desplazamiento temporal entre ambas. Como se vera en la Figura 4.8, es en este
instante donde realmente el esquema Omnisciente marca la diferencia, no intentando mantener la
velocidad como constante, sino reduciéndola dejando de aplicar tanta potencia poco antes de
enfrentar la rafaga, de manera de incurrir en ahorros energéticos, retomando posteriormente la
velocidad anterior. Esto produce que, al finalizar la perturbacion, las curvas analizadas en el
presente parrafo vuelvan a coincidir en formas y magnitudes, manteniéndose desde luego
desplazadas debido a la discrepancia en la distancia recorrida a tal hora. Este comportamiento
podria ser explotado en alguna version posterior del programa de manera de acelerar los célculos
realizados mediante desplazamientos apropiados de las curvas obtenidas en lazo abierto.

Conviene a continuacion analizar el efecto de la realimentacion. El lado derecho de la
Figura 4.7 muestra como la curva Realimentacién coincide inicialmente (Realimentacion lterac.
1) con las otras dos hasta cierto instante en que se separa de éstas, correspondiendo dicho instante
al momento en que se aplica el control calculado utilizando el estado medido cinco segundos
luego de aplicado el control inicial, Realimentacion Iterac. 2. Segun puede apreciarse, dicha
curva corresponde exactamente a la Optima, con la salvedad de estar desplazada una cantidad de
tiempo igual a la que tarda en efectuarse dicho céalculo, At.=5.1157 [s]. Esta sola diferencia
temporal, desde luego minimizada mientras menor sea el tiempo de calculo empleado para la
obtencion de la iteracion respectiva, produce desviaciones apreciables con respecto del optimo,
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pero que, segun se aprecian en la Figura 4.9, siguen produciendo un aporte a la funcién objetivo,
de modo que el esquema propuesto resulta conveniente de considerar. EI hecho de que la
trayectoria de control final resulte tener un comportamiento oscilatorio corresponde a la
naturaleza iterativa del método: mientras en una iteracion, como Realimentacion Iterac. 2, se
producen perturbaciones debido a este fendmeno que desvian las trayectorias de estado respecto
de las dptimas en una determinada direccion, las siguientes producen perturbaciones en la
direccion opuesta, de modo que al cabo de varias, éstas tienden a cancelarse, aun produciéndose
ventajas en la funcién objetivo debido al mayor conocimiento que se tiene de la evolucion real
del sistema. Notese aqui, por otra parte, el hecho de que la trayectoria final del control
realimentado, en el lado izquierdo de la Figura 4.7, se presenta casi siempre en un punto medio
entre la curva de lazo abierto y la curva Omnisciente, con una mayor tendencia hacia la dltima.
Lo ultimo viene a ser una consecuencia de la ignorancia que se tiene respecto de la rafaga de
viento, realizandose todas las planificaciones a futuro a partir de la informacién puramente
entregada por el modelo, mientras que lo primero se justifica con la disponibilidad de un
conocimiento mas preciso sobre la trayectoria de estado.

Los primeros resultados interesantes de comentar emanantes de la aplicacion de las
sefiales de control recién analizadas corresponden a la velocidad, graficados en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Velocidad resultante de la aplicacion de diversos esquemas de control 6ptimo
bajo el efecto de una rafaga de viento

Es en este punto donde se aprecia mas claramente el razonamiento detras de cada accion
de control aplicada. En primer lugar notese como las curvas Lazo abierto y Viento coindicen
originalmente, produciéndose diferencias importantes entre ambas, ldgicamente, a partir del
instante de incidencia de la rafaga. Debido a que la potencia inyectada en el tren mecanico es la
misma en ambos casos, la velocidad resultante en el segundo oscila en torno a la correspondiente
al primero. Durante la duracion de la rafaga, I6gicamente la velocidad del vehiculo desciende al
aplicarse la estrategia en lazo abierto, produciéndose un desfase entre la posicion esperada por
ésta y la real. Como el modelo considerado incluye el efecto de las pendientes, la potencia oscila,
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segun lo ya discutido, considerando un uso 6ptimo de la energia segun anticipacion de
pendientes. El error en la posicion incrementa el error en la velocidad dptima, pues en el esquema
Viento se aplican estrategias de aceleracion en pendientes ademas descendientes, al contrario de
lo explicitado en [11]. La sensacion de comodidad por parte del piloto, segin puede anticiparse,
se verd también afectada por esta decision suboptima. Segun se observa en la Figura 4.9, todos
aquellos intervalos de tiempo en que la curva Viento se encuentra por debajo de las otras curvas
inciden en que el valor de la funcién objetivo obtenido en este caso sea el peor de todos.

El razonamiento de la curva Omnisciente, segun se puede confirmar, consiste en reducir
adecuadamente la velocidad mientras el vehiculo enfrenta la rafaga para luego aprovechar la
menor consuncion de energia durante este periodo acelerando mas fuertemente durante el resto
del intervalo considerado. La base tedrica para la toma de tal decision reside en la reduccion de
los términos de la ecuacidn (2.9), debiendo recordarse en este caso que la fuerza de roce
aerodinamico depende del cuadrado de la velocidad relativa del mévil con respecto a la masa de
aire que enfrenta. Una reduccion en la velocidad determinada, en consecuencia, reduce
mayormente el consumo energético en condiciones de viento en contra que en ausencia de tal
perturbacién. Esto permite, segln se aprecia en la Figura 4.9, que para las 08:40 se tenga bastante
menos energia consumida en este escenario que para el resto, pudiéndose invertir el remanente el
mantener una velocidad media posterior mayor que en el caso de lazo abierto, segin se aprecia.
Eso es consistente con la vigorizante inyeccién de potencia observada en la Figura 4.7, hacia esta
misma hora.

La curva Realimentacion, segin lo discutido anteriormente, se encuentra de nuevo,
generalmente, entre las curvas Viento y Omnisciente, como consecuencia de las condiciones de
informacion ya discutidas, conociéndose el estado cada cierto tiempo pero ignorandose el real
origen de las perturbaciones a traves de él apreciadas. Desde luego, cada sub-estrategia
correspondiente a cada iteracion corresponden a esquemas en lazo abierto que consideran la
informacién disponible del estado, por lo cual el esquema nunca considera la reduccion de
velocidad que el escenario Omnisciente si, de modo que las acciones de control siempre estaran
mas bien dirigidas hacia el restablecimiento de las trayectorias correspondientes mas bien al
escenario Lazo abierto. El factor determinante en la toma de decision para las curvas a entregar
en cada caso resulta nuevamente ser el recurso energético, el cual segin se ve en la Figura 4.9, a
partir de la aplicacion de la rafaga es siempre es medido como mayor al esperado en la ausencia
de esta ultima. Al disponerse en cada iteracion de una energia menor, la velocidad proyectada
resulta, entonces, ser menor. Al igual que en la seccidn anterior, de nuevo surge la interrogante de
como mejorar este esquema de modo de incluir mas explicitamente el efecto de perturbaciones en
cada iteracion. Una respuesta directa podria ser el de utilizar en cada iteracion un modelo distinto,
cuyos parametros correspondan mas fielmente a los realmente correspondientes al sistema bajo el
efecto de las perturbaciones. Este aspecto no fue explorado en el presente trabajo, surgiendo
como una arista nueva a explorar en algun eventual trabajo futuro.
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Queda finalmente por analizar el efecto, en cada caso, en tanto la distancia recorrida como
el consumo energetico. Ambos se muestran en la Figura 4.9, separados convenientemente en dos
intervalos. Esta representacion ayuda tanto a la estética como al andlisis siguiente.
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Figura 4.9: Resultados obtenidos para la evolucion de distancia recorrida (arriba) y la
energia consumida (abajo) para distintas estrategias a aplicar bajo una rafaga de viento.
Curvas entre las 08:30:00 y las 08:40:05 (izquierda), y las 08:40:00 y las 08:55:05
(derecha)

El andlisis a efectuar puede centrarse en tres variables distintas: el tiempo, la energia
consumida y la distancia. Es interesante para el equipo de competencia el encontrarse en todo
tiempo en el punto méas distante del punto de partida de la carrera posible, de manera de
garantizar que en todo momento el vehiculo esta en la posicion mas lejana alcanzable posible. Si
bien esto puede verse como el objetivo buscado en la carrera, los resultados obtenidos nos
muestran gue esto no necesariamente es asi, pues lo realmente importante es el llegar a la meta en
minimo tiempo. Esto puede implicar el ahorrar cierta cantidad de energia durante el trayecto,
adoptando politicas menos agresivas, para poder posteriormente echar mano en el momento
preciso a las capacidades del vehiculo. Sin embargo, puede ser conveniente, por otro lado y
ademas de lo anterior, llegar también de forma prematura a determinadas paradas de control.
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Segun puede verse, los resultados permiten abarcar todo el abanico anterior de estrategias.
Lo primero que hay que recordar es que el consumo energético (Figura 4.9, abajo, derecha) es
igual al final del intervalo considerado para todos los casos. Obsérvese ademas, en el mismo
sector de la figura, y en el sector ubicado a su izquierda, que la energia consumida por todos los
esquemas es practicamente la misma al principio de la etapa, solamente produciéndose
diferencias apreciables hacia el instante en que la rafaga comienza a ejercer accion sobre el
vehiculo. Si bien es cierto que el escenario de Realimentacion posee algunas discrepancias con
los otros escenarios (recuérdese que por construccion las energias consumidas de Viento y Lazo
abierto son las mismas), llama la atencion el hecho de que, a pesar de las oscilaciones en la sefial
de control aplicada, discutidas anteriormente y mostradas en la Figura 4.7, la energia consumida
no se altera tan gravemente en este primer intervalo de tiempo. Las diferencias importantes en
cuanto a consuncion de energia se aprecias, lo6gicamente, a partir del instante en que actla la
rafaga de viento. Se respalda lo anteriormente dicho con respecto a la estrategia de ahorro de
energia que aplica el escenario Omnisciente, notando que, posterior a la aplicacion de la rafaga de
viento, dicha diferencia se estrecha cada vez més, debido a que tal estrategia empieza a tomar la
modalidad de alta velocidad ya discutida. Es de notar el hecho de que el escenario de
Realimentacion siempre posee un mayor consumo energético que los otros. Esto resulta 16gico si
se recuerda que el esquema, en su falta de informacion, intenta mantener la velocidad lo mas alta
posible durante la duracién de la rafaga, a diferencia de los escenarios Viento y Lazo abierto, que
fallan tanto en mantener una velocidad constante como en dar una representacion veridica de la
realidad, respectivamente.

En cuanto a la distancia recorrida, es 16gico que el escenario Lazo abierto produzca las
mayores distancias. De no aplicarse vientos al vehiculo, los resultados podrian ser
aproximadamente estos para la distancia recorrida. El valor final de la curva es de 21.58 [km], el
cual es seguido, desde luego, por el de la curva Omnisciente, con 21.36 [km] el de la curva
Realimentacion con 21.32 [km] y finalmente la curva Viento, con 21.28 [km]. Es posible
concluir, por ende que con el esquema de realimentacién propuesto, entonces, si se realizan
mejoras apreciables con respecto a un sistema en lazo abierto como el de [14]. La diferencia entre
los valores entregados para este ejemplo, de 400 [m], equivale a la longitud de varios vehiculos, y
a unos 28.8 [s] de diferencia, a 50 [km/h], con respecto a otro vehiculo, lo cual desde ya podria
significar la diferencia entre uno y otro puesto en el podio, en casos criticos. Si esto se suma
adecuadamente a través del desarrollo de toda la carrera, se podrian tener avances bastante
mayores, recomendandose entonces el uso del presente algoritmo en carreras de esta naturaleza.
Este resultado global hace sentido si se considera que el nivel de informacion entre cada uno de
los casos es creciente. Esto vuelve a respaldar la idea anteriormente formulada de combinar el
esquema presentado con alguno que permita conocer en mayor detalle la magnitud de las
perturbaciones que son aplicadas al sistema.

Notese, sin embargo, que no durante todo el trayecto los resultados poseen el mismo
orden. Si se observan los sectores iniciales del intervalo de tiempo considerado (Figura 4.9,
arriba, izquierda), se apreciara que las distancias recorridas en cada caso son practicamente las
mismas, al igual que casi todas las otras variables, hasta el instante en que la rafaga es aplicada. A
continuacion, la cautela del esquema Omnisciente vuelve a evidenciarse, mientras que el esquema
realimentado exhibe los mayores valores. Notese como, pasando al sector de la derecha, para la
gran mayoria del resto del tiempo, es la curva Realimentacion la que esta por sobre las otras tres
(salvo Lazo abierto, la cual es practicamente alcanzada por dicha curva hacia las 08:52), excepto
para los instantes finales del intervalo considerado, muy cerca de las 08:55, en que es rebasada
por la curva Omnisciente. Notar, entonces, que existe otra ventaja de aplicar el esquema
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realimentado propuesto: si bien éste posee un gasto energético mayor que los otros escenarios
propuestos, también, de alguna forma, ayuda siempre a mantenerse en una posicion alejada del
punto de partida. En este caso, la naturaleza hibrida de la informacion con que este esquema
trabaja resulta ser de ayuda: sin conocer la informacion exacta, el esquema propuesto persevera
de la forma mas tenaz posible en la consecucién de la meta.

Si bien es cierto que los andlisis anteriores consideran toda la duracion del intervalo de
tiempo considerado, también es cierto que la mayor parte de las curvas no seran aplicadas, debido
a la actualizacion que el esquema desarrollado aplica sobre las trayectorias 6ptimas calculadas y a
la duracion de la carrera completa, que obliga a considerar horizontes de tiempo y restricciones
energéticas mayores. Para fines de este ejemplo, sin embargo, conviene entonces analizar lo que
sucede hasta poco después del cese de la rafaga de viento, a las 08:40:05 (Figura 4.9, izquierda).
Se verifica una vez mas la robustez aumentada del esquema realimentado, obteniéndose en la
curva correspondiente una distancia recorrida final que se asemeja mas que todas a la del
esquema de lazo abierto, llegando a estar solo 160 [m] por detras de esta ultima, a pesar de la
perturbacion aplicada. EI consumo energético utilizado para conseguirlo, cabe destacar, es
apreciablemente mayor. El hecho, sin embargo, de que la energia utilizada sea controlada en cada
iteracion controla el riesgo de despilfarros energéticos.

Es posible que, durante su travesia, el vehiculo enfrente otro tipo de perturbaciones, como
fallas de tipo mecanico o aumento de pérdidas por causa de calentamiento. En embargo, todas
ellas pueden reducirse a casos como el recién presentado, en que el modelo utilizado para la
resolucion de cada planificacion no calza con la realidad. De este modo, por analogia, los
resultados obtenidos en esta seccidén son también aplicables a los tales, esperandose entonces
nuevamente que la aplicacion del esquema propuesto frente a un esquema en lazo abierto ayude a
mejorar el rendimiento del vehiculo en competicién por tiempos apreciables a escala humana,
pudiéndose combinar de forma conveniente la visualizacion de la evolucion esperada del vector
de estado con la real, de manera de mantener el equipo bien informado sobre discrepancias que
puedan producirse. Eventualmente, segin se ha discutido, podria resultar de gran utilidad el
poder estimar de forma rapida la magnitud de tales perturbaciones, de manera de tomar
decisiones mas cercanas a la optima.
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4.4. Estado de carga bajo

Al ser vehiculos que se encuentran casi siempre en una etapa de prototipo, los autos
solares son muy vulnerables a fallas imprevistas que pueden causar grandes despilfarros
energéticos. En el Atacama Solar Challenge de 2011, Eolian 2 desperdicio una importante de su
capacidad al perderse conexidn con la telemetria del vehiculo; en el World Solar Challenge del
mismo afo, Sikat Il sufrié un accidente al incendiarse su banco de baterias (Figura 4.10, [75]),
pero pudo continuar, con gran pérdida, en carrera, mientras que el equipo solar Umicore de
Bélgica tuvo que realizar cambios en sus baterias. Resulta, entonces, importante analizar el
comportamiento del algoritmo cuando el SoC muestra valores mas bajos que los previstos en una
determinada etapa del evento.

Figura 4.10: El Sikat II, de Team Solar Philippines,humeante al incendiarse su banco de
baterias

En la presente seccion se simulardn tres escenarios diferentes. El primer escenario
corresponde a una situacion normal, tal como la descrita en la Seccion 4.1. El segundo escenario
corresponde a la accion a llevar a cabo cuando la medicién del estado de carga del sistema, a las
08:45, detecta que se dispone solamente del 90% de la energia disponible esperada para tal
instante, mientras que el tercer escenario corresponde a lo que ocurre cuando una medicion
realizada a las 10:30 revela que ya se ha consumido energia por sobre el nivel aceptable para el
dia completo, siendo ésta del 90% de lo correspondiente a lo esperado para el dia siguiente. Los
resultados se muestran en la Figura 4.11. Cabe destacar que el tiempo de célculo para cada caso,
al igual que lo sefialado anteriormente, se encuentra en torno a los 0.3 [s].
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Figura 4.11: Resultados para la planificaciéon energética diaria al simular una situacion de
derroche energético para distintos escenarios

Los resultados obtenidos son I6gicos: si se dispone de apreciablemente menos energia que
lo esperado en cierto instante de tiempo, la acciébn mas intuitiva a tomar es la de reducir el
consumo. Resulta notable como, a pesar de que en el tercer escenario se tiene una disponibilidad
energeética bastante mermada (pues aun resta la mayoria del dia por correr, y ya se ha agotado la
cuota diaria), la respuesta del algoritmo promueve continuar el avance, aunque sea a una
velocidad también disminuida (pues, a largo plazo, la energia consumida en cierto lapso es
creciente con la velocidad media en él alcanzada, segun se desprende del estudio realizado en la
Seccion 4.3), lo cual es perfectamente consistente con la funcion objetivo utilizada en la
planificacion continua, (ecuacién (3.21)). El algoritmo siempre intentara ajustar la dindmica del
vehiculo de modo de no afectar la meta energética de los dias siguientes. En este momento resulta
nuevamente importante destacar la relevancia que tiene el contar con estimaciones adecuadas del
estado de carga del banco de baterias del vehiculo. Lecturas erroneas en éste van sin duda a
producir comportamientos andmalos en el algoritmo propuesto.
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4.5. Control del entrehierro

En la presente seccion se estudiard la variacion que sufre el entrehierro magnético del
motor del vehiculo en la medida que éste acelera. Dada una potencia de entrada, P;,(t) y una
velocidad v(t), se calcula la potencia en el eje utilizando las ecuaciones (2.21) y (2.22). Por otro
lado, la velocidad angular del motor viene dada por wy,.. = v/r,, Y el torque mecénico, en
consecuencia, viene dado por Tyee = P./®Wmec, 10 que da origen a la ecuacion

( 2
ki + 1)vr ki + 1)vn r2
_% + (%) + k_V: (Pin — kov), Py, = kv
fmee =9 - (4.1)
1—ky)vr, 1—kyvn r2
L_% + <%> + k_V; (Pin - kov); P, < kyv.

En caso contrario, segun se aprecia en dichas ecuaciones, no se tiene potencia generada,
no entregando los mapas de [46] una indicacion explicita para el entrehierro 6ptimo, pudiendo
inferirse, de la Figura 2.12, la aplicacion de una distancia g = 1.8 [mm]. Se considera para todos
los efectos la evolucion de las curvas Realimentacion, de la Seccion 4.3. Los resultados se
muestran en la Figura 4.12 .
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: : : - | g =2 [mm]
I ¢ = 4 [rm)]
[ ¢ =6 [mm]

—F— Trayectoria de operacién

100 AN -

alll

40 P e g

20

Torque mecanico [Mm]

200
40

-6l iy

] 1] S | I |

1 1 1 | |
100 200 300 400 500 600 7on a0 00 1000 1100
Velooidad angular [rpm]

Figura 4.12: Mapa de asignacion de torque 6ptimo para el escenario Realimentacion definido
en la Seccion 4.3

64



Es de notar en este caso, en primer lugar, cOmo se estima inicialmente un torque mayor
que el factible. Dicha discrepancia se debe Unicamente a las diferencias de precision existentes
entre la aproximacion utilizada para el célculo de la potencia en el eje y la fenomenologia real,
pero afortunadamente no cambia el resultado de las conclusiones a tomar: se concluye acerca de
la conveniencia de utilizar un esquema de ajuste del entrehierro, debido a que, segin se puede
observar, el motor del vehiculo opera la mayor cantidad de tiempo alternandose entre la zona
correspondiente a g =1.8[mm], g =2.0[mm] y g =4.0[mm]. En este punto resulta
importante mencionar que la referencia consultada no especifica una zona de operacion para
torques entre los -7 [Nm] y los 7 [Nm], de modo que en el razonamiento siguiente se aplicoé una
interpolacion sencilla, basada en la informacion visual aportada por el grafico En aquellas zonas
donde se requiere de frenado regenerativo, la consulta de [46] muestra que el motor se alterna
entre las zonas de operacion correspondientes a g = 4.0 [mm], g = 2.0 [mm] y g = 1.8 [mm].
No debe olvidarse que dichas zonas corresponden a intervalos de ubicacion del entrehierro, de
modo que la zona correspondiente a g = 2.0 [mm] perfectamente podria indicar en realidad a un
valor g = 2.5 [mm].

Resulta importante notar el rapido avance del sistema hacia su zona habitual de operacion.
Si bien se parte con un torque calculado de 168.3273 [Nm], éste llega al cabo de 6[s] a los 21
[Nm], pasandose en dicho lapso desde las 0 a las 426.5 [rpm]. El vehiculo opera, entonces, la
mayor parte del tiempo en el régimen oscilatorio mostrado, principalmente en zonas
correspondientes a g = 1.8 [mm]. Los mapas de eficiencia de la referencia consultada indican
que la diferencia entre la eficiencia de uno y otro sector de operacién podria situarse en
cantidades del orden del 3%: es asi posible concluir en lo concerniente a este punto que, al menos
para la estrategia y el vehiculo utilizado, el implementar el control del ancho del entrehierro
resulta recomendable, pero no imprescindible, y que deben por cierto encontrarse métodos de
bajo consumo energético para su operacién. Debido a que con la estrategia probada el vehiculo
no superaria los 60 [km/h], los efectos de contrafuerza electromotriz presentados en la Seccion
2.2.3 no aplican. De aqui es posible apreciar la relevancia que un sistema de planificacion
energética como el utilizado puede llegar a tener en aplicaciones de disefio, si se utilizare con los
valores paramétricos adecuados en sus modelos.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo del presente trabajo se ha realizado y puesto a prueba en diversas circunstancias
de funcionamiento un algoritmo de control 6ptimo en tiempo real disefiado para un vehiculo solar
que participa de una carrera, obteniéndose resultados que avalan su aplicacion, exhibiendo
mejoras apreciables con respecto a esquemas en lazo abierto y aportando tanto rapidez como
detalle a las soluciones estudiadas en la literatura. El algoritmo primero divide el problema en
etapas diarias, de modo de planificar el desarrollo de la carrera en una perspectiva semanal.
Luego, teniendo ya una planificacion a largo plazo, realiza una planificacion a corto plazo,
determinando rapidamente el comportamiento 6ptimo esperado del recurso energético a lo largo
del dia actual de competicion. Mas detalle es agregado por la planificacion continua, que permite
programar las variables energéticas principales del vehiculo de forma dindmica y veloz,
aprovechando al maximo el nivel de detalle de la pista de que se dispone. En este punto, la
utilizacion de métodos de transcripcion directa para el problema de corto plazo, particularmente
el método Gaussiano pseudoespectral, se presenta como el distintivo del presente trabajo, debido
a que el uso del concepto de cuadratura Gaussiana y de interpolacion polinomial permite realizar
calculos de forma muy répida, haciendo que pocos pardmetros puedan representar con bastante
fidelidad las dinamicas de un sistema no lineal cualquiera. EI método implementado presenta
semejanzas y diferencias con otros trabajos, incorporando de forma mixta una planificacion
energeética a corto plazo y una destinada al largo plazo en las cuales se planifica la energia a
utilizar durante la carrera. Este enfoque se motiva principalmente, por un lado, por la dificultad
computacional de incluir con detalle los factores que afectan al vehiculo a lo largo de toda la
trayectoria, y por otro, por la ventaja que un nivel de conocimiento adecuado sobre éstos puede
traer a la calidad de la decision tomada por el programa. Sin embargo, al incrementarse
considerablemente la longitud del periodo de integracién a considerar en la optimizacion, el
namero de variables requeridas para que la solucion entregada posea el detalle suficiente crece
inmanejablemente, lo que motiva integrar el concepto de presupuesto energético.

El algoritmo implementado presenta tiempos reducidos de calculo con respecto a otras
implementaciones. Estas declaran abiertamente el contar con tiempos de célculo del orden de los
minutos, mientras que los del esquema implementado apenas son del orden de los cinco
segundos. Se tienen asi mejores capacidades de reaccion frente a perturbaciones externas que en
dichos trabajos, al verse agilizada la capacidad de realimentacién del esquema. ElI método
pseudoespectral utilizado marca la diferencia al aproximar a bajo costo la dindmica del vehiculo.
De este modo, el trabajo propuesto se sitia como una solucion de compromiso entre soluciones
tabuladas ultra-rapidas 'y soluciones de planificacion detalladas, pero costosas
computacionalmente.

El algoritmo toma decisiones que concuerdan con los resultados disponibles en la
literatura. Este aplica la técnica de anticipacion de cerros, debido a que las pérdidas en el motor y
el conocimiento de la orografia de la ruta fueron incluidos en todo momento. Se deja ver, ademas,
el cumplimiento correcto de las estrategias basicas de velocidad constante también descritas: a
cambios pequefios en la pendiente del camino, desviaciones pequefias con respecto a cierta
magnitud de velocidad se aprecian. De este modo, es posible apreciar que la metodologia
propuesta permite, a diferencia de otras estudiadas, considerar a toda hora la curvatura particular
del camino para hacer un uso més eficiente de la energia.
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El algoritmo propuesto muestra robustez frente a diversos escenarios adversos para el
desempefio del vehiculo. Estos pueden agruparse en dos grupos: uno que incluye fallas mecénicas
y vientos sobre el vehiculo y otro relacionado mas de cerca con fallas en el panel solar, errores
significativos en el sistema de prediccion de radiacion solar y lecturas erroneas del estado de
cargas en baterias. Dichos escenarios son representados por una réfaga de viento contraria a la
direccién en movimiento y una situacion en que el estado de cargas en baterias medido es inferior
al planificado. Se muestra la eficacia del método propuesto, obteniéndose respuestas muy rapidas
al actualizar la planificacion energética y respuestas llenas de sentido: en situacion de estrechez
energeética, en vez de detenerse a recargar, el sistema prefiere reducir su velocidad de modo de no
desperdiciar tiempo valioso en la ruta, pero a la vez cumplir la planificacion energética para el dia
presente. Sin duda que esta decision puede ser rebatible, por ejemplo, si el dia actual presenta un
cielo perfectamente claro y el prondstico de radiacion solar para el dia siguiente cambia de un
instante a otro, pasando de indicar un cielo claro a un dia nublado. En esas circunstancias debera
recurrirse a una iteracion de planificacién semanal, la cual inmediatamente ajustara el valor de la
energia remanente en baterias al final del dia actual de modo de aprovechar esta situacion de la
mejor forma. Con tiempos de simulacion tan breves (menos de medio segundo para los esquemas
de mediano y largo plazo, y menos de diez para las iteraciones de planificacion continua) es
posible realizar planificaciones nuevas virtualmente en cualquier instante de tiempo.

La inclusién de la discretizacion de la energia solar utilizada le da al algoritmo un caracter
suboptimo. Esto es debido a dos factores principales: en primer lugar, el uso de intervalos de
tiempo finito sugiere inmediatamente el uso de una funcion objetivo, para el problema de control
optimo asociado al intervalo actual de competencia, correspondiente a la maximizacion de la
distancia recorrida en él. El segundo factor corresponde a la inclusion de restricciones sobre la
energia a consumir, las cuales tienen como fin el mantener dicho consumo dentro de margenes
aceptables a lo largo de la carrera. Desde ya, la inclusién de restricciones adicionales a cualquier
problema de optimizacién solo puede empeorar o mantener el valor 6ptimo de la funcion
objetivo. Adicionalmente, este esquema, a diferencia de los basados en programacién dinamica,
no incorpora detalles precisos sobre la evolucion futura del vector de estado completo,
habiendose preferido solamente resumir las variables energéticas hacia el futuro a traves de la
discretizacién mencionada. No puede considerarse que la optimizacion parcial realizada en cada
intervalo recupere un éptimo global para la carrera o el dia completo, debido a que lo anterior no
es suficiente para anticipar la dindmica futura del sistema con precision. No obstante, el esquema
propuesto implementa una estrategia de tipo horizonte movil, la cual se encarga de renovar la
solucion parcial obtenida, de modo de compensar sus limitaciones, mitigando grandemente los
efectos de los dos factores degradantes de la optimalidad anteriormente mencionados. Con todo
esto, el esquema implementado maximiza el uso de energia en el motor y procura que tal uso sea
el mas eficiente posible con respecto a la distancia recorrida. Esto sin duda que apunta en la
misma direccion que un criterio de minimizacion del tiempo final de recorrido, y cuenta con la
ventaja de no requerir informacion futura detallada para su formulacion. En cuanto al uso de
discretizaciones diferentes, se comprueba que los resultados obtenidos son practicamente
idénticos, encontrdndose solo diferencias apreciables hacia el final de los intervalos
correspondientes, derivadas de las restricciones energético-temporales de éstos. El usuario debe
evaluar la conveniencia de contar con un nivel de detalle mayor hacia el futuro en contraposicion
a una menor frecuencia de realimentacion.

Es necesario y conveniente aplicar simplificaciones a la modelacion del vehiculo, con el
fin de algoritmo y minimizar los tiempos de célculo requeridos para la planificacion continua. El
sistema electrico del vehiculo es complejo, y profundamente no lineal: la gran cantidad de celdas
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solares, con sus diferentes caracteristicas, orientaciones espaciales y conexion en los pafios que
conforman el panel solar implica que cada una hace un aporte de corriente distinto al sistema y su
eficiencia puede ser distinta con respecto a la de sus vecinas; el banco de baterias, también
compuesto por un gran namero de unidades, cada una con sus estados de salud y de carga, y el
conjunto inversor-motor, con sus caracteristicas no lineales y la conversion DC/AC a través de la
técnica de modulacion SVM, sin contar el conjunto de MPPT instalados, presentan
complejidades de modelacion tremendamente altas como para ser incluidas en detalle, resultando
muy conveniente su representacion, en algunos casos a través de factores, eficiencias energéticas.
La alta eficiencia de algunos de ellos respalda la decisién, particularmente el caso del MPPT vy el
banco de baterias. Para el dltimo existen modelos sencillos que permiten agruparlo como un todo,
pero en el trabajo realizado, para agilizar el computo de la planificacion continua, se prefirid
utilizar la alternativa ya descrita. La eficiencia del panel de celdas solares permanece no abordada
con detalle, utilizandose como primera aproximacion una eficiencia media. Por las mismas
causas, también se decide utilizar una modelacion sencilla para la parte mecanica del vehiculo,
con bases principalmente en la mecénica de movimiento unidimensional y en la transferencia
energética, considerando que todas las fuerzas pueden ser consideradas como aplicadas sobre el
centro de masa del vehiculo. Estas asunciones resultan muy adecuadas para circuitos de carrera
en los cuales el vehiculo debe recorrer distancias largas en linea recta, como las carreras solares,
debido a que las dinamicas de giro del vehiculo rara vez son aplicadas

Los resultados obtenidos son fuertemente dependientes del modelo utilizado para
describir al vehiculo. El someter el vehiculo a perturbaciones y analizar el efecto de un distinto
grado de conocimiento de éstas revela que los resultados varian apreciablemente en los distintos
casos, dandose paso, efectivamente, a politicas de ahorro energético cuando se anticipan
condiciones adversas. Debido a que el algoritmo toma sus decisiones dependiendo
completamente de la modelacién utilizada, también es posible concluir y enfatizar la necesidad
de contar con una identificacion precisa de los pardmetros de éste. En el trabajo realizado se ha
analizado el efecto de no contar con ella, apreciandose un deterioro no menor en el desempefio
del vehiculo.

Es importante contar con un equipo de telemetria bien pensado. Las restricciones
presupuestarias no permiten muchas veces el poder trasladar equipos muy numerosos, grandes o
caros, de modo que debe decidirse muy bien la instrumentacion a contemplar para su uso en
carrera. El disponer de ella permite contar con informacion util para los sistemas de estrategia, al
entregar la posibilidad de realimentar estados relevantes o de detectar fallas. El esquema
presentado hace uso de realimentacion de la distancia recorrida, el estado de carga y utiliza
mediciones sobre la corriente ingresada al inversor. Destaca en este caso el uso de dispositivos
GPS, particularmente debido a que una discordancia en la estimacion de las pendientes del
camino puede comenzar a aplicar una sefial de control correspondiente a un tramo de la ruta en
otro incurriendo asi en un uso subdptimo de la energia, desaprovechando las ventajas de la
utilizacion de la estrategia de anticipacion de cerros. Pueden resultar ademas utiles otro tipo de
sefiales, como la sefialética del camino. Un sistema de telemetria que permita predecir o dar
cuenta de efectos provenientes de perturbaciones externas resulta prioritario, en consonancia con
el parrafo anterior.

El motor del vehiculo no alcanzara mejoras significativas en su rendimiento de procederse
al ajuste detallado del entrehierro, pero de todas maneras éste resulta recomendable al permitir
ahorros energéticos correspondientes a un orden del 3% en la eficiencia del motor, tanto en
regimenes acelerantes como de frenado. Dados los pardmetros del vehiculo y el modelo de éste
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utilizados, se recomienda una apertura del entrehierro de g = 1.8 [mm] la mayoria del tiempo,
produciendo variaciones bajo un sistema motriz eficiente. Dicho modelo, consistente en términos
asociados a pérdidas 6hmicas, roce de rodadura y a un término empirico dependiente de la
potencia en el eje, reproduce de forma fiel el comportamiento de la méquina, avalando esta
conclusion, obtenida de un andlisis independiente del algoritmo propuesto.

Seria interesante estudiar en algun trabajo futuro la relacion espacial de la radiacion solar,
en cuanto a nubosidades y latitudes: la estrategia de caceria solar puede resultar de aplicacion
directa en un trabajo futuro. Si bien el algoritmo en su implementacién original no incluye
explicitamente esta estrategia, se sugiere intentar una ponderacion apropiada y rapida de la
potencia del motor a utilizar en los distintos tramos de la planificacion diaria. El efecto de ésta
seria el de priorizar ciertos intervalos de tiempo en que convenga aplicar mayor energia para
acelerar a una velocidad mayor y asi alcanzar los claros de sol mas rapidamente. Dado que la
planificacion realizada en el presente trabajo es puramente temporal, los coeficientes de dicha
ponderacion deberian estar relacionados con la dimension espacial a través de la velocidad, la
cual a su vez esta relacionada con la energia consumida. En ese sentido puede sugerirse el definir
una funcién no lineal de la energia consumida a resolver, debiendo analizarse su velocidad de
convergencia. También podria ser interesante en un trabajo futuro el intentar incluir la estimacion
de la potencia solar también en la planificacion continua a través de una interpolacion
preferentemente de clase C*, como splines clbicos, pues se ha descubierto de forma empirica que
parametrizaciones de esta clase aceleran grandemente el tiempo de célculo de cada etapa, debido
a su diferenciabilidad. De esta manera, ademas de la primera estimacién del uso energético
entregado por las etapas semanal y diaria, que podrian permanecer lineales, se tendria una
relacion rapida dada por el software de control éptimo.

Otro aspecto que no se abord6 explicitamente es la interaccion del sistema con las paradas
de control que el vehiculo tendrd que superar. Esto no es en si una dificultad para el esquema
propuesto, el cual si no es implementado directamente sobre el inversor, o si su aplicacion sobre
éste puede desactivarse, simplemente entregara sugerencias al equipo sobre qué potencia
consumir en cada instante de tiempo, iterandose continuamente mediante pronosticos que se
actualizaran conforme la energia disponible del vehiculo y la hora del dia avanzan, aplicandose
unicamente la iteracion correspondiente al momento en que el vehiculo debe salir de tal posicion.

Sin duda se sugiere como trabajo futuro el seguir trabajando en implementaciones cada
vez mas rapidas del método pseudoespectral empleado. GPOPS, el software utilizado, es en si
mismo un programa de resolucion de problemas de control éptimo fuera de linea. En la literatura
es posible encontrar una interesante forma de adaptar lo anterior a un esquema de realimentacion
extra-rapido, planteando el problema de control dptimo discretizado segun un esquema de
programacion cuadratica secuencial (SQP), realizando para cada iteracion sendas operaciones con
los jacobianos y lagrangeanos de las restricciones y funcion objetivo del problema discretizado de
manera de condensarlo, haciendo posible la separacion del problema en una etapa cuyos célculos
no requieren del conocimiento del vector de estado en un determinado instante de tiempo, los
cuales pueden llevarse a cabo mientras el sistema evoluciona en el tiempo, y otra que se ejecuta
muy velozmente al obtenerse dicha informacion. Asi es posible reducir aun mas los tiempos de
calculo entre etapas, con el consecuente impacto en las oscilaciones apreciadas en el control
aplicado para cuando existe realimentacion.

Otro punto sobre el cual podria desearse realizar mejorias consiste en la calidad
estocastica del modelo utilizado, tanto en lo concerniente a la modelacion del vehiculo como a la
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disponibilidad energética. El primer caso estd mas bien relacionado con las probabilidades de
enfrentar una perturbacion importante durante el trayecto utilizando, por ejemplo, los datos
entregados por rosas de los vientos, en el caso de una consideracion mas en detalle de los Gltimos.
El segundo caso, por otro lado, considera el hecho de que tanto la prediccién de energia solar neta
a recibir como la medicion del estado de carga en baterias poseen grados de incertidumbre
importantes, lo cual puede cuantificarse adecuadamente a través de este tipo de enfoques.

La identificacion en linea de los pardmetros del modelo utilizado también resulta
interesante de analizar en el futuro. Un adecuado seguimiento de éstos puede, segin ya se ha
discutido, permitir que la etapa de planificacion continua tome mejores decisiones en cuanto al
uso de energia. Se encuentra a lo largo del trabajo realizado que el contar con mejor informacion
sin duda permite tomar mejores decisiones.

Dentro de la misma linea, cabe destacar el hecho de que ninguna de las referencias
consultadas hace mencién de la restriccion de potencia maxima que el banco de baterias
encuentra al poseer un bajo estado de carga, y que por lo tanto se tiene ahi otro punto a tratar en
trabajo futuro. Debido al decrecimiento de la tension interna del banco de baterias la corriente
méaxima extraible también se reduce, lo cual puede afectar la aplicabilidad de las estrategias
calculadas hacia el final de la ruta. De cualquier modo, los modelos utilizados permiten hasta el
momento la realizacién de cambios pertinentes durante la carrera, de modo que el célculo de esta
restriccion puede ser llevado a cabo de forma periddica, actualizando, por ejemplo los pardmetros
asociados a la potencia inyectada al inversor.

Puede resultar interesante el poner explicitamente a prueba el esquema con pendientes
elevadas. A pesar de que en carreras como el World Solar Challenge la ganancia en la funcién
objetivo por considerar las pendientes puede ser despreciable, en presencia de pendientes mas
pronunciadas los resultados sin duda seran diferentes con mayor claridad. Como trabajo futuro
podria considerarse el ahondar en este aspecto. En casos en que se tienen trayectos planos, como
en el World Solar Challenge, muchos equipos prefieren no considerar esta informacion por
simplicidad, pero el esquema propuesto aprovecha las ventajas provenientes de su conocimiento;
lo que puede ser especialmente Util para carreras con rutas empinadas como el Atacama Solar
Challenge de 2011.
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