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Resumen

En este trabajo se presenta la formulacion y
aplicacion de una estrategia de gestion energética
(EMS) para un vehiculo hibrido eléctrico (HEV)
basada en Control  Predictivo (MPC).
Especificamente, se presenta una formulacion no
lineal variante en el tiempo. EI problema de
optimizacion en el horizonte de prediccion se
resuelve utilizando programacion dindmica. Los
resultados —obtenidos son comparados con las
estrategias de gestion mds reconocidas en la
literatura, incluyendo la solucion dptima. Los
resultados en términos del consumo de combustible y
del uso de la bateria no muestran ninguna ventaja
con implementacion de MPC.
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1 INTRODUCCION

A diferencia de los vehiculos convencionales, los
vehiculos hibridos eléctricos (HEV) requieren de una
estrategia gestion energética (EMS) en un nivel
jerarquico de control superior que decide en tiempo
real cédmo operar cada componente del sistema de
propulsién. Esto se debe a que, por su topologia que
incluye almacenamiento de energia, existe al menos
un grado de libertad en sistema [1].

En las arquitecturas integradas por un Motor de
Combustion Interna (ICE) y una bateria, las EMS
mas reconocidas en la literatura son: Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) [2], la
cual estd basada en un problema de optimizacion
local; y Load Following Strategy (LFS) [3],
heuristica basada en reglas y utilizada por Toyota en
sus HEVs.

En los ultimos aflos se han presentado algunas
estrategias basadas en control predictivo (MPC).
Borhan et al. en [4] presenta una formulacion
(clésica) lineal de MPC, y el mismo autor en [5] una
formulaciéon no lineal. Ambas estrategias son
evaluadas con un modelo dindmico de alto orden
(alta fidelidad) de un power-split HEV utilizando la
plataforma de simulacion PSAT [6]. Los resultados
muestran una reduccion en el consumo de
combustible utilizando la estrategia basada en MPC
no lineal tanto respecto de la formulacion lineal
como respecto de la estrategia heuristica que utiliza
PSAT. Di Cairano et al. en [7] presenta una
formulacion de MPC lineal estocastica con learning.
La implementacion fue realizada sobre un modelo
cuasi-estatico de un series-HEV. En este caso los
resultados obtenidos con la nueva estrategia
propuesta muestran una reduccion de consumo
comparados con aquellos que surgen de la
implementacion MPC donde la perturbacion es
asumida constante en el horizonte de prediccion.
Ademas, los resultados se mostraron muy proximos
de aquellos obtenidos con una estrategia MPC donde
se conoce exactamente las perturbaciones en el
horizonte de prediccion.

En este trabajo se aborda la formulacion e
implementacion no lineal EMS basada en MPC en un
power-split HEV. La formulacién de la estrategia
MPC esta basada en el trabajo de Borhan [5]. La
evaluacion de dicha estrategia se realiza utilizando
una modelo cuasi-estatico del sistema de propulsion.
A diferencia de los trabajos antes mencionados, en
este caso los resultados obtenidos con la estrategia
MPC son comparados con aquellos que surgen de
aplicar la estrategia optima, calculada fuera de linea
utilizando programacion dindmica (DP); y las
estrategias mas reconocidas en literatura para este
tipo de vehiculos (ECMS y LFS). La comparacion
con la solucidon optima permite conocer cudl es el
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margen de potencial ahorro de combustible que se
puede lograr con las estrategias de gestion energética
de tiempo real en este tipo de HEV.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en
la segunda seccion se presenta el modelo cuasi-
estatico del split-porwer HEV; en la Seccion 3 se
plantea el escenario de optimizacion a resolver por la
EMS, se formula la estrategia basada en MPC y se
describen brevemente las estrategias ECMS y LFS;
en la Seccion 4 se presentan los resultados de las
simulaciones; y finalmente en la Secciébn 5 se
presentan las conclusiones y discusiones.

2 POWER-SPLIT HEV

2.1 ARQUITECTURA

La Figura 1 muestra la arquitectura del sistema de
propulsion hibrido que se utilizara en este trabajo
para formular y evaluar las EMSs. La misma
corresponde a la que utiliza la primera generacion del
Toyota Prius [8].

BAT: Bateria ICE: Motor de combustion interna
GE: Generador PGS: Sistema planetario
MOT: Motor GF: Reduccidn final

Figura 1: Arquitectura power-split

El Generador y el Motor son maquinas eléctrica que
pueden operar en modo motor (entregando potencia
mecéanica) o generador (generando potencia
eléctrica). El rendimiento eléctrico de las maquinas
eléctricas y el consumo de combustible del ICE se
calculan utilizando tablas indexadas por la velocidad
de rotacion y el torque. A través de convertidores
electronicos de potencia, Motor, Generador y Bateria
se conectan al bus de corriente continua. La
eficiencia de los convertidores estd incluida en las
tablas de rendimiento para el caso de las maquinas
eléctricas, y es considerada igual a 1 para el caso del
convertidor DC/DC de la bateria. Con el objetivo de
obtener un modelo de bajo orden, la dindmica
asociada a la inercia y a los controladores de estos

componentes no es tenida en cuenta en los modelos
utilizados.

2.2 BATERIA

El modelo utilizado para representar la dinamica y
las pérdidas en la bateria se deducen del circuito
equivalente formado por una fuente ideal de tension
y una resistencia en serie [9]. De este modo, la
dinamica del estado de carca (SOC) puede escribirse
en funcion de la potencia entregada por la bateria

(Pbat):

Uoc - (Ugc -4 Rbat Pbat)o'5

S0C = —
2 Cbat Rbat

(M

donde U,., Rpa: Y Cpqr son la tension a circuito
abierto, la resistencia interna y capacidad de la
bateria respectivamente. Debido a las pequeiias
variaciones de SOC producidas durante la
simulacién, tanto la tensidon de circuito abierto como
la resistencia interna son consideradas constante. Con
la definicion (1) se asume que P,, es positiva
cuando la bateria entrega energia eléctrica.

La tension de la bateria en funcion de P,,; resulta:

Uope + (Ugc — 4 Rpqt Pbat)o'5
2

(@)

Upar =

Con esta ecuacion y conocidos los limites de tension
maxima y minima a los que puede operar la bateria,
es posible despejar las restricciones de potencia de
carga y descarga.

2.3 ECUACIONES DE BALANCE

El PGS es un acoplamiento mecanico de tres puertos
utilizado en este caso para dividir la potencia entre
los componentes de la transmision. El mismo esta
formado por un engranaje central (S), un portador (C)
y una corona exterior (R). El PGS provee 2
ecuaciones de torque y una de velocidad. Utilizando
este sistema, el conjunto de ecuaciones de balance de
torque y velocidad asociadas a la transmision
mostrada en la Figura 1 resulta:

wyor — lgr Wqg =0 ®)

Tyor + Tice _Me jr—d =0 (4)
(Ns + Ng)  igr

(Ng + Ns) Tgg + Ticg Ns = 0 (5)

Ns wgg + (Ng + Ns) wycg +
+NR iGF (l)d == 0

(6)
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donde wy; y T; son el toque y la velocidad
demandada en las ruedas; N... es el niimero de
dientes los engranajes del PGS y iy es la relacion de
transmision de la reduccién final. Para un
determinado perfil de velocidad v(1,2,...,Ny), la
velocidad demandada wg = V/Rypeel, donde Rypeel
es el radio de la rueda. Luego Ty se calcula a partir
de la ecuacion no lineal de primer orden asociada con
la dinamica longitudinal del vehiculo:

Ta =mv+0.5p A Cv? +
Rwheel (7)

+m g (1, + 11 v?)

donde p, A¢ and C, son la densidad del aire, el area
frontal y el coeficiente aerodinamico; r, and r; son
los coeficientes de resistencia a la rodadura; y m and
g son la masa del vehiculo y la aceleracion de la
gravedad respectivamente.

Con estas 4 ecuaciones y las 6 incognitas del sistema
de transmision (w;cg, Weg, Ovor Ticer Tee» Tuor)> S€
dispone de 2 grados de libertad: uno de torque y uno
de velocidad. En este caso Ticp y w;cp fueron
elegidas como variables de control a definir por la
EMS.

Una vez conocidas las variables de torque y
velocidad asociada a las maquinas eléctricas, la
potencia en la bateria puede despejarse de la
siguiente ecuacion de balance de potencia:

Ppat — Pg — Pyor = 0 (®)

3 GESTION ENERGETICA
3.1 ESCENARIO DE OPTIMIZACION

Las EMS basadas en optimizacion resuelven local o
globalmente un problema de optimizacion. En este
caso la variable a minimizar es el consumo de
combustible durante un viaje de duracion tf y las
perturbaciones son la velocidad y el torque
demandado en las ruedas durante este viaje. Bajo
estas consideraciones, el problema de optimizacion a
resolver resulta:

min

tr
u()el(v) fo e (U(D) dr (€))

donde U(7) es en conjunto de variables de control
factibles de acuerdo con las restricciones del sistema:

SOCppin () < SOC(t) < SOC 0, (1)
Unmin < u(t) < Unax
Ymin =< Y(t) < Ymax

v te[0, t] (10)

donde y = [w¢r, Wmor Tee» Tmors Ppar)- La primera
restriccion de la expresion (10) puede utilizarse para
imponer la condicion final de SOC al problema.
Notar que el consumo instantaneo de combustible
(Mfyer) solo depende de la variable de control, pero
no depende del estado del sistema.

Si u* es la solucion de (9), entonces el consumo
optimo resulta:

ty
J*(50C(0),0) = f M (W' (D) dr - (11)
0

La ecuacioén (10) representa el minimo consumo de
combustible posible para este viaje.

3.2 OPTIMIZA(’ZI(')N CON PREDICCION Y
ESTIMACION

La formulacion propuesta esta basada en el trabajo de
Borhan [5]. El objetivo es resolver el problema (9),
en cada instante de tiempo y con la informacidn
disponible en el instante actual. Lo primero que
hacemos es reemplazar el limite inferior de la
ecuacion (9) por el tiempo actual (t). Luego, esta
integral puede dividirse en dos intervalos de tiempo
de la siguiente forma:

{ t+At \
Ij mfuel(u(f)) dr +|

min ¢
u(0)el () 4' tr ? (12)
U—j X mfuel(u(r)) dr}

Segun el principio de optimalidad de Bellman [10], el
camino optimo es suma de dos caminos Optimos, es
decir:

t+At
min j mfuel(u(r)) dr + (13)
u(t)el(t) t

+ J*(SOC(t + At),t + At)

donde J*(SOC(t + At),t + At) representa el costo
Optimo para ir desde (t + At) hasta t; partiendo del
estado SOC(t + At). Una aproximacion de primer
orden de este ultimo, respecto el SOC dptimo en
(t + At) conduce a:

J*(SOC(t + At), t + At) =
J*(S0C*(t + At), t + At) + 14
aJ* (14)

+asoc (SoC*(t + At),t + At) ASOC

donde  ASOC = (SOC(t + At) — SOC*(t + At)).
Con (14) la ecuacion (13) resulta:
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t+At
( j Meye(u(@)) dr + )
min t
u(r)eU(r)!l a]*]"(SOC*(t + At), t + At) + | (15)
km (SOC*(t + A1), t + At) ASOC )

Viendo que J*(SOC*(t + At),t + At) no depende de u,
el mismo puede quitarse de (15) arribando la
siguiente expresion equivalente:

t+At
min ! Meye(U(1)) dt + t
u@eU@ o [ (10
kaSOC(SOC (t+At),t+At)ASOC}
Luego, la conexion entre ecuaciones de Hamilton-
Jacobi-Bellman y el principio de minima de

Pontryagin [10] establece que:

a']* * —_— *
350C soc*(0),7) =p*(r) (17)

donde p*(7) es el multiplicador de Lagrange 6ptimo
en el instante 7. A su vez, segun la formulacion de

Pontryagin, la dindmica del multiplicador de
Lagrange esta dada por:
oH
. - _ * * 18
P = = 25 (S0C' @ w @v@)  (18)

donde H es el Hamiltoniano del sistema, en este
caso:

H(S0C (@), u(@),v(1)) = My (u(@)) + (19
+p(1) SOC(u(T), v(r))

Como puede verse en esta ecuacion, H no depende
de SOC, por lo tanto (18) es nula y en consecuencia
(17) es constante, esto es:

aJ

20
asoc (20)

soc (), 1)=v¥

Con este resultado, la ecuacion (16) puede escribirse

como:

Nuevamente, el tercer sumando no depende de u, con
lo cual puede extraerse, resultado finalmente:

t+At
min f mfuel(u(‘r)) dr +
u(t)el(r) t

} (21)
Y SOC(t+ At) — ¥ SOC*(t + At)

min

t+At
e (U(7)) dr +
LT ft My (w(r)) de (22)

Y SOC(t + At)

2016

Dado que la solucion de (22) se hallara utilizando
DP, es necesario tener la formulacion equivalente
discreta, esto es:

(j+np 1

l |

min Meye (u(i)) At; +
u(i)eU(i){ Z, et } 23)

\ J

wsoc(j+n,+1)

donde j es el instante de tiempo actual, At; es el paso
de tiempo, y n, es el namero de pasos de tiempo del
horizonte de prediccion (igual al horizonte de
control). El valor ¥ debe ser ajustado de manera que
garantice la evolucion de SOC dentro de los limites y
reduzca el consumo de combustible. Para garantizar
dicha condicidn en diferentes ciclos, se puede utilizar
Y variable, expresado en funcion del SOC(i). La
prediccion de la velocidad demandada en el horizonte
de prediccion puede tomar diferentes formas. En este

caso estara expresado por una exponencial
decreciente, esto es:
1) = 0y o2
wa(i+kli)=wy() e\ (24)
i=1..,Nf k=1,..,n,

donde wy (i + k | i) es la estimacion de la velocidad
hecha en el instante i para el instante (i + k). Una
vez conocida la estimacion de las velocidades en el
horizonte de prediccion, el torque demandado se
puede calcular con el modelo de dinamica
longitudinal del vehiculo. La contante de tiempo 7,4
es el parametro de ajuste de la prediccion.
Resumiendo, la solucion de (23) es la que nos dara la
el valor de la variable de control de la estrategia
MPC. Los pasos a ejecutar en cada instante de
tiempo son los siguientes: 1) predecir la
perturbaciones (v(i)) en el horizonte de prediccion;
ii) resolver (23) utilizando programacion dinamica;
iii) aplicar al sistema el primer valor de la secuencia
de u hallada.

3.3 OTRAS ESTRATEGIAS

3.3.1 Equivalent
Strategy (ECMS)

Consumption Minimization

La estrategia de consumo equivalente obtiene el valor
de la variable de control a partir de resolver un
problema de optimizacion local utilizando la
informacién disponible en el instante actual. FEl
problema de optimizacion a resolver en cada instante
de tiempo es el siguiente:

min
u(t)el(r)
t<t< tf

mfuel (u(T)) +

{s(t) S0C(u(@),v(1)) (25)
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Notar la similitud entre la expresion (19) y (25), lo
cual demuestra la conexion entre la formulacion de la
estrategia ECMS con el principio de minima de
Pontryagin. La formulacion discreta de ECMS
resulta:

min . .
u()el () { mfuel(u(l)) Aat; + } (26)
1<i<N ® AsOC(u(@),v())

donde 4S0C (i) = (SOC(i + 1) — SOC(i)). En (26)
la variable s(i) se denomina factor de equivalencia.
Al multiplicar este factor por la variacion SOC se
obtiene un valor que debe interpretarse como un
consumo de combustible equivalente asociado al
consumo de energia eléctrica de la bateria. Existen
varias formas de calcular el factor s(i). Una de las
mas simple y con buenos resultados es a través de
una funcioén afin en funcion del estado de carga
actual, esto es:

s(i) = ayg+a, SOC®) 27

donde a, y a, son parametros que deben ajustarse
para garantizar la evolucion del SOC dentro de los
limites y para obtener buenos resultados de consumo
de combustible. Notar finalmente que la expresion
(26) es un caso particular de la expresion (23) cuando
n, = 0 (sin prediccion).

3.3.2 Load Following Strategy (LFS)

LFS es una estrategia heuristica que no resuelve
ningun problema de optimizacion para obtener u. El
primer paso en esta estrategia es decidir si el motor
de combustion esta encendido o apagado. Esta
decision se toma comparando la potencia demandada
por el conductor en el instante actual (P;) con un
valor de potencia umbral (Py,,,prq;). Cuando P, es
mayor que P,,pra, €ntonces el motor debe estar
encendido, de lo contrario debe estar apagado y el
vehiculo funciona en modo eléctrico. Luego, si el
motor estad encendido, la potencia que este debera
entregar es la suma de la potencia demandada mas
una potencia extra (P,,.,) que depende el SOC, esto
es:

PICE(i) =Pg(D)+ Pextra(soc(i)) (28)

En general P,,,, puede adoptar diferentes
formulaciones, siendo la mas simple y con buenos
resultados una funcion afin de la forma:

Pextra(SOC(D) = by (SOCrey = SOCW)  (29)

donde SOC,; es un valor de referencia y b; es un
parametro positivo de ajuste de la estrategia. Con esta
definicion, si el motor estd encendido y el SOC es
menor a SOC,qf, Peyrq serd positivo, y entonces Pjcg
sera mayor que la potencia de la demanda. De lo
contrario, cuando el SOC es mayor a SOCyf, Pextra
serd negativo, y entonces Pjcg(i) es menor que la
potencia demandada. De esta forma se logra
mantener el SOC dentro de ciertos limites. Por
ultimo, si el motor esta encendido, el valor de torque
y velocidad en el que se opera el ICE se obtiene a
través de una curve predefinida, utilizando P como
estrada. Dicha curva esta calculada de forma tal de
operar al ICE en la zona de mayor rendimiento.

3.3.3 Estrategia optima usando DP

La estrategia Optima esta formada por la secuencia de
u que da solucidon a (9), o a su equivalente discreto,
esto es:

Ny
u(ir)nellr} ) Z I CIO)) (30
i=1

Utilizando DP es posible resolver fuera de linea el
problema (30) en dos etapas. La primera consiste en
hallar las matrices Optimas de las variables de
control, indexadas por el SOC vy el tiempo [10]. Esta
etapa requiere de conocer todo el perfil de velocidad
(es decir las perturbaciones) por adelantado. Luego,
partiendo de un SOC inicial, se avanza desde i = 1
hasta { = N; utilizando el modelo del sistema y las
entradas de control, estas ultimas obtenidas por
interpolacion en las matrices 6ptimas calculadas en la
primera etapa. La formulacion con DP utiliza w;-p y
T;cg como variables de control y el SOC como
variable de estado. Con el objetivo de reducir los
tiempos de calculo, en este caso, tanto para resolver
el problema de optimizacion (30) como el problema
(22), se utilizé una implementacion vectorial del
método DP.

4 RESULTADOS

Todas las estrategias descriptas en este trabajo fueron
implementadas y evaluadas por simulacion utilizando
Matlab™. Las condiciones de velocidad dadas fueron
dadas por los ciclos estandar UDDS y Artemis
Urban, cuyos perfiles de velocidad se muestran en la
Figura 2.

Las caracteristicas del vehiculo y de los componentes
del sistema de propulsion se detallas en la Tabla 1,
las cuales corresponden al Toyota Prius 2004 [8].
Para ajustar los diferentes parametros de las
estrategias, multiples simulaciones fueron realizadas.
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En todos los casos el criterio fue garantizar (en
ambos ciclos) la evolucion del SOC dentro de ciertos
limites y lograr el menor consumo de combustible
posible. Para el caso de MPC se utiliza n, =5y
T4 = 30s.

uDDs
30 T T T

25

20 -

speed [m/s]
&

>
_z

o

0 200 400 600 800 1000 1200 140C
time [s]

Artemis Urban

18
16
14
e /ﬂ\ }J\ m | |
ol | M\ L
: I L
i L
LA 1A ]
. (| ‘\ J M ‘ H\M‘n
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100C
time [s]
Figura 2: Ciclos urbanos estandar
Tabla 1: Parametros del vehiculo
Masa 1400 Kg
Area Frontal 2.304 m’
Chasis Cx 0.25
ro |1 0,015|7e-6 | -|s"m”
Rwheel 0,35 m
Pot. max 50 kW
Ell\ggttlf)iléo Rev. max 6000 rpm
Torque max 375 Nm
Pot. max 30 kW
Generador Rev. max 10300 rpm
Torque max 55 Nm
Pot. max 55 kW
ICE Rev. max 5000 rpm
Torque max 110 Nm
Pot. max 25 Kw
Bateria Voc 2016 v
Ryat 0,336 Q
Cpat 23400 As
SOC max/min | 0.2]0.9

Respecto de la diferencia entre el SOC inicial y final,
para evitar problemas de compensacion de
combustible, se adoptd el criterio de carga sostenida,
i.e. SOC(1) = SOC(Ny). Por lo tanto, el consumo de
combustible informado de cada estrategia
corresponde a la simulacién en la cual el SOC inicial
y final son iguales. Para lograr esto, en el caso de las
estrategias MPC, ECMS y LFS, fue necesario
realizar un proceso iterativo. El mismo consiste en
realizar multiples simulaciones en el mismo ciclo
utilizando el SOC al final del ciclo como SOC inicial
para la siguiente iteracion, hasta lograr la condicion
de carga sostenida.

En el caso de la estrategia éptima utilizando DP, la
condicion de carga sostenida se logra sin necesidad
de realizar multiples simulaciones.

Los resultados de consumo de combustible,
expresados en litros cada 100 km (Lts/100km), se
muestran en la Tabla 2. Por otro lado, la evolucién
del SOC para cada una de las estrategia analizadas se
muestra en la Figura 1. Para facilitar la comparacidn,
las graficas estan desplazadas verticalmente para
hacer coincidir el SOC inicial en 0.5.

Tabla 2: Consumo de combustible

Ciclo Estrategia [ft(;;llsolz)ll?rg]

MPC 3,7175
ECMS 3.7194

UDDS
LFS 3,8007
Optimo 3,7107
MPC 4.1171
Artemis ECMS 4.1190
Urban LFS 4.2922
Optimo 4.1064

Analizando el consumo de combustible, vemos que
las estrategias MPC y ECMS logran los mismos
consumos, y a su vez estos resultados son
practicamente iguales aquellos los obtenidos fuera de
linea con la estrategia Optima. Las diferencias son
menores al 0.5% en ambos ciclos. Por su parte, la
estrategia LFS produce un consumo de combustible
2.6% y 4,4% mayor comparado con la 6ptima en los
ciclos UDDS y ARTEMIS respectivamente.

En la evolucidén del SOC para las distintas estrategias
podemos observar patrones similares. Sin embargo,
se pueden encontrar algunas diferencias en la franja
de SOC utilizada. La estrategia optima y la MPC son
las que mayor uso hace de la bateria, con diferencias
cercanas 0.2 entre el maximo y el minimo SOC
alcanzado. Las otras dos estrategias utilizan una
franja de SOC menor.

Por ultimo, cabe destacar que se han utilizado el
mismo conjunto de restricciones para todas las
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estrategias, incluida la estrategia optima. De los
resultados obtenidos se ha observado que las
restricciones activas durante la simulacion en ningln
caso tienen dependencia de la variable de estado del
problema. En vista los modelos utilizados, la tnica
restriccion que involucra a la variable de estado es la
propia restriccion del SOC, y como vemos en la
Figura 3, el mismo se mueve lejos de sus limites.
Estas condiciones son favorable para la obtencion
buenos resultados con estrategia de tiempo real.

5 CONCLUSIONES Y
DISCUCIONES

En el trabajo presentado se abordoé la formulacién e
implementacion de una estrategia de gestion de
energia basada en MPC para un power-split HEV. La
formulacion de dicha estrategia estuvo basada en los
trabajos de Borhan [5]. Ademas de la estrategia
MPC, las estrategias mas reconocidas en la literatura
para este tipo de vehiculos, incluyendo la estrategia

optima, fueron  brevemente  descriptas ¢
implementadas.
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Figura 3: Evolucién del SOC

Las simulaciones fueron realizadas con un modelo
cuasi-estatico del vehiculo y bajo condiciones de
velocidad impuestas por ciclos estandar urbanos.

Para los casos analizados, la utilizacion de MPC no
refleja ningun beneficio en términos de consumo de

combustible en comparaciéon la estrategia ECMS.
Con ambas estrategias, ECMS y MCP, los resultados
obtenidos fueron iguales al consumo 6ptimo. Por su
parte, con la estrategia heuristica LFS se obtuvieron
resultados proximos al consumo optimo. Esto sugiere
que en este tipo de vehiculos, y utilizando modelos
cuasi-estaticos, no existen margenes para mejorar el
consumo de combustible de las estrategias de tiempo
real, dado que con reportadas en la literatura se
obtienen resultados optimos, 0 muy proximos a este.
Por otro lado, se ha observado que las estrategias
optima y basada en MPC presentan caracteristicas
similares respecto de la utilizacion de la bateria,
siendo estas dos estrategias las que mayor rango de
SOC utilizan durante las simulaciones. Si esto se
asocia con el dafio que el ciclado produce sobre las
baterias, la estrategia basa en MPC no parece ofrecer
beneficios en términos la prolongar la vida util de
este ultimo.

En vista de que la aplicacion de la estrategia MPC no
trae beneficios asociados en términos de consumo de
combustible como tampoco en el uso de la bateria, y
teniendo en cuenta ademas el mayor costo
computacional requerido para su implementacion, se
concluye que utilizacion de MPC como estrategia de
gestion en estos escenarios no estaria justificada.
Queda como trabajo a futuro verificar el desempefio
de las estrategias de gestion en los siguientes
escenarios, los cuales podrian ofrecer condiciones
favorables para la utilizacion de MPC:

e Implementacion de la estrategia sobre
modelos de alto orden del vehiculo, con
mayor fidelidad, que contemplen los efectos
dinamicos.

e Arquitecturas que utilicen componentes
donde se activen las restricciones de estado
durante el ciclo. Tal es el caso de
arquitecturas con pilas de combustible y/o
ultracapacitores.

e Uso de wun funcional costo donde
explicitamente intervengan términos que
cuantifiquen la  degradacion de los
componentes del sistema.
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