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Motivation und Konzept

» Motivation

Wachsender gebrauch von Automobilen
Steigende Emission von Treibhausgasen

Immer mehr Daten vorhanden

» Zentrale Fragestellung

Wie kann die Information bei wiederholten Fahrten in eine
Gangschaltstrategie einflieBen!?

» Konzept
Approximation des Schaltverhaltens als implementierbaren Vergleich
Optimale Strategie einer Einzelfahrt unter der Kenntnis des Fahrzyklus

Optimale Strategie wiederholter Fahrten durch Verwenden einer Stochastik
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Modell

» Antriebsstrang

» Approximation des Schaltverhaltens durch Schaltlinien



Modell

» Antriebsstrang

T, = %-[m-/l‘k -a, +m-g-{cos(ex,)-c, +sin(ex,)}+ Cw * Puun - A v, °]
yoen 2
Jk
W, = . Vi
r

I = 1 Vi ... aktuelle Geschw.

S Ji U Ay ... aktuelle Beschl.
ay ... aktuelle Steigung
Ik ...aktueller Gang
Uy ...Schaltsignal
Ty ...Motormoment
Wy ...Motordrehzahl
Cw ...Luftreibbeiwert
C ...Rollreibbeiwert
PLuft ... Dichte von Luft
A .. Luftangriffsflache
r .. Reifenradius
m ...Fahrzeugmasse
g ...Erdbeschl.
n ...Wellenwirkungsgrad
7k ... Getriebelibersetzung
Ak ...Getriebetriagheitsfaktor



Modell

» Approximation des Schaltverhaltens durch Schaltlinien
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Optimale Schaltstrategie einer Einzelfahrt

» Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs

» Verbrauch w,,, = f (@, T)

» Drehzahl und Drehmoment durch Daten ermittelbar
» Eine Gangwahl steuer somit den Verbrauch

» Optimale Gangschaltstrategie durch dynamische
Programmierung



Optimale Schaltstrategie einer Einzelfahrt

» Dynamische Programmierung nach Bellman
Optimierungsproblem -

min{g, () + > 0, (6, U ()}
st LI
Xeq = F (XU (X)) AB*/ o

BC”
G = %0, (6) A N
Ci < i (X, Uy (X,) D

77 ={Uy (Xo), Uy (%), - Uy 1 (Xy 1)

Minimierung durch den Algorithmus

Je(x)=min {9, (XU, (%) + I (X))}

Ui (X )eU (%)

U, (%)<l



Optimale Strategie einer Einzelfahrt

Vorliegendes Optimierungsproblem

mell

min{Nz_lwfuel (o, T, )-At+ B-|u, (J) |-At}

S.t.:
Jeor = Je U (D) ) L2, NGang}’uk(jk)EUk(jk)
a, = . (3, Vi) @, € [0, O ]

T =h (v a) T ellyn (@) Toa (@ )]
und der Menge des aktuell zulassigen Regelgesetzes
o3  fur j, =1

U (Jj){-101} fir 1< j, <N
{10} far j. =N

Gang

Gang



Optimale Strategie einer Einzelfahrt

Vergleich des Schaltverhaltens der Testfahrt (Volllinien) mit der
optimalen Strategie (strichlierte Linien) bei f=0.005
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Optimale Strategie einer Einzelfahrt

Vergleich des Schaltverhaltens der Testfahrt (Volllinien) mit der
optimalen Strategie (strichlierte Linien) bei ,B=0 0001
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Optimale Strategie einer Einzelfahrt

» Ausnutzen der Motorbremswirkung

durch Adaption der laufenden Kosten mit der Bremsleistung
g (Ji U (X)) =W (o, T ) - At + B-[u, () | -At + - max(0, AR, ) - At
AR = (Tin (@) —T) - o 8

Testfahrt (Volllinien) al -
Optimale Strategie (strichliert) | _ﬁ:L - |
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Optimale Strategie einer |

» Trade-off Analyse

Ersparnis der optimalen 076
Strategie

2.28% gegenuber der Testfahrt %™
2.26% gegeniber der .|

Schaltlinien

2

k=
Ersparnis bei ausnutzen der S 0|

Fo

Motorbremswirkung y = 104

1.67% gegentiber der Testfahrt 0.66
1.7% gegenulber der vesl

Schaltlinien

0.63% Mehrverbrauch also
ohne ausnutzen der
Motorbremswirkung

inzelfahrt
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Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Minimierung eines Stochastischen Prozesses

» Fahrerwunsch als stochastische Grof3e

» Dargestellt durch eine Markov-Kette



Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Markov-Kette
Die Folge {X, }.., beschreibt einen stochastischen Prozess
Mit den Zustanden i, je E = X, =i
Erfullt der Prozess die Bedingung
P(Xn = | X, =i, Xy =iy gy X =0g) =P(X,s = j | X, =1)
so nennt man diesen Prozess Markov-Kette

Darstellung durch die Transitionsmatrix P ={p;}i j

P = P(Xk+1 = ]| Xy =1)

fir die p; =0, > p;,, =1 gilt

nekE



Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Anwendung

Fahrerwunsch reprasentiert durch die Geschwindigkeit
Verteilung P = PV, =V; |V, =V,;)
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Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Stochastische dynamische Programmierung
Gegebenes Optimierungsproblem

N -1
min  E {gy(Xy)+ 2 9 (X U (%), W)}
K k=0

k=0,1,., N-1

S.t.:
X1 = fk (Xk’uk(xk)1wk)
leq - hkeq (Xk'uk (Xk)'Wk)

< B (%, U (%), W)

A dt: N
ngewandt:  min E {3 W0, T)-At+ S |u ()] -At}
e k:O\,llk,.J.r.fLN—l k=0

S.t.:

oo = Je YU () e e{L2,..., NGang}’uk(jk)EUk(jk)
PV =V [V =) v,V € vy, Vo,V f
@, = f, (Je, Vi) o, €lo, max ]

T = (JoVieVie) Ty € [T (@), T (@]
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Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Problemanalyse bei der Anwendung
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Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Problemanalyse bei der Anwendung

80

70 +

60

¥ .-'1'5"]12]1] in r,."-:ru

TE'.J‘. - Tn]a:\:. e | = "-'-".|'n'i_|'| Lle | = Wmax ,-ii.": ";_—r *Y.l': —'.1||'T|'|Z'|_]]ge.5



Optimale Strategie wiederholter Fahrten

» Vernachlassigung der Systemdynamik bei der Modellierung der
Stochastik

» Ergeben ungultige Zustandskombinationen

» Behebung durch Berucksichtigung der Dynamik in der
Stochastik

Pji :P(Vk+1:Vj Vi =V, jk :I’Sk =K)



Vielen Danke fir eure
Aufmerksamkeit



Anhang

Verbrauchskennlinienfeld eines Verbrennungskraftmotors
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Anhang

Approximierte Schalthysterese aus Messdaten
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Anhang

» Erklarung der Maximalbildung in der Adaptierten
Kostenfunktion
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Anhang

» Optimale Gangschaltstrategie durch ausnutzen der
Motorbremswirkung bei y =10% und g = 104
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