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Kurzfassung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Implementierung einer modellpradiktiven
Regelungsstrategie beziiglich des verbrauchsoptimalen Betriebs eines PKWs mit einer

Verbrennungskraftmaschine und einem hydrodynamischen Getriebe.

Die modellpradiktive Regelung basiert auf einem vom GPS-System generierten Fahrzyklus
fir die Fahrzeuggeschwindigkeit mit Zusatzinformation Uber den zu erwartenden
Hohenverlauf der Strecke, wobei von der Regelung die StellgréBRen Gaspedalstellung,

Bremspedalkraft und der zu wahlender Gang an das Fahrzeug ausgegeben werden.

Es wird ein, fur die Methode der dynamischen Programmierung als gewahltes
Optimierungsverfahren geeignetes, vereinfachtes Fahrzeugmodell formuliert und anhand
eines bereits vorhandenen, detaillierten Fahrzeugmodells validiert. Um die vorhandenen
Modellabweichungen des vereinfachten Modells und mogliche unbekannte Storungen
auszugleichen, wird ein geschlossener Regelkreis aufgebaut und die Funktionstauglichkeit

an realen StraBenverlaufen und daraus gewonnenen GPS-Daten gezeigt.

Um das Konzept der modellpradiktiven Regelung in Bezug auf eine potenzielle
Kraftstoffersparnis zu untersuchen, wird der resultierende Kraftstoffverbrauch mit den
Ergebnissen einer bereits bestehenden Pl-Regelung fiir dasselbe Fahrzeugmodell

untersucht und verglichen.



Abstract

The aim of this thesis is to implement an optimal control strategy regarding fuel

consumption for a standard passenger car with a hydrodynamic torque converter.

The Model Predictive Control (MPC) is based on GPS-data from the navigation system,
which generates the desired velocity trajectory of a given route. With this given driving
cycle and additional information about the road’s height profile, the controller calculates
each timestep the optimal throttle, brake pedal force and desired gear for a fixed

receding horizon.

A simplified vehicle model is formulated and evaluated with data from an already existing
complex vehicle model. To compensate model deviations and possible unknown
disturbances, a closed-loop Model Predictive Control is implemented and evaluated with

GPS-data derived from real routes.

To investigate the MPC’s potential fuel savings, the resulting fuel consumption is
compared to the results of an already existing Pl-control algorithm implemented for the

same passenger car and route data.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Bedingt durch die kontinuierlich steigenden Kraftstoffpreise, strengere gesetzliche
Rahmenbedingungen und ein immer stirker werdendes Verlangen nach CO,-
Emissionsreduktion in der Gesellschaft, werden in der Fahrzeugindustrie grofle
Anstrengungen unternommen, um die Effizienz von Verbrennungskraftfahrzeugen zu

steigern.

Eine Moglichkeit zur Steigerung der Effizienz liegt darin, vorhandene, jedoch bisher nicht
berlicksichtigte Informationen (iber die zu fahrende Strecke z.B. bei der Wahl des zu

verwendenden Gangs zu berlicksichtigen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, einen geeigneten Regelalgorithmus zu implementieren, der
es ermoglicht, einem gegebenen Geschwindigkeitsprofil v(t) mit zusatzlicher
Information (iber das Héhenprofil (t) unter minimalem Kraftstoffverbrauch V,,, zu
folgen. Der Regler soll dabei die Gaspedalstellung ¢, , Bremskraft F,, und den richtigen

Gang g, wahlen, und damit die Tatigkeit des Fahrers in Bezug auf die Beschleunigung und

Verzogerung des Fahrzeugs vollstandig ersetzen. Der prinzipielle Aufbau des angestrebten

Regelkreises ist in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau der geforderten Regelung

Es soll dabei eine moglichst einfache und robuste Implementierung gewahlt werden, um
den erstellten Algorithmus ohne grollen Zusatzaufwand auf Fahrzeuge des verwendeten
Typs anwenden zu kénnen. Um diese Aufgabe bewailtigen zu kénnen, sind mehrere
Schritte notwendig. Zunachst muss ein geeignetes Fahrzeugmodell, welches die
Langsdynamik des Fahrzeugs ausreichend genau beschreibt, gefunden werden. Dieses
Fahrzeugmodell, erlautert in Kapitel 2.3, dient als Basis flir das Optimierungsproblem,
welches mit Hilfe der Methode der dynamischen Programmierung implementiert wird.
Die Methode der dynamischen Programmierung stellt eine sehr effiziente
Optimierungsmethode fiir Probleme mit beschrankten Zustands- und EingangsgroRen dar
und wird in Kapitel 3 naher erldutert. Diese Methode liefert jedoch lediglich eine optimale
Steuerfolge fiir die 3 EingangsgroRen des Fahrzeugs und ist daher sehr anfallig fiir etwaige
Stérungen und Abweichungen im Modell. Aus diesem Grund ist es erforderlich, einen
geschlossenen Regelkreis nach dem Konzept der modellpradiktiven Regelung (Kapitel 4)
zu implementieren. Der dabei eingesetzte Regler verwendet zu jedem Abtastzeitpunkt die
dynamische Programmierung zur Optimierung lber einen endlichen Pradiktionshorizont.
Durch diese Regelstruktur kdnnen externe Stérungen und Modellabweichungen fir die

bekannte Strecke beriicksichtigt werden und somit das Fahrzeug lber den gesamten




1 Einleitung

Fahrverlauf bei minimalem Kraftstoffverbrauch betrieben werden. In Kapitel 4.3 werden
verschiedene Parameter der modellpradiktiven Regelung und ihr Einfluss auf die
Kraftstoffersparnis und die Berechnungsdauer fiir eine mogliche Echtzeit-
Implementierung untersucht. Um die Funktion der Regelung zu Uberprifen sollen

mehrere Streckenszenarien mit realen GPS-Daten abgefahren werden.

AbschlieBend wird in Kapitel 5 die implementierte modellpradiktive Regelung mit einer
bereits bestehenden PI-Regelung des Fahrzeugs mit automatischer Wahl des Gangs

verglichen und ins besonders auf potentielle Kraftstoffersparnis untersucht.

In Kapitel 6 werden die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick iber

die mogliche zuklnftige Erweiterung der Arbeit und Anwendungsmoglichkeiten gegeben.
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2 Fahrzeugmodell

In dem nun folgenden Kapitel werden die Hauptkomponenten eines modernen PKWs mit
Verbrennungskraftmaschine und Automatikgetriebe beschrieben und ndher erldutert
(Abschnitt 2.1.1 - 2.1.6). Des Weiteren wird die fir die Optimierung noétige
Modellerstellung in Abschnitt 2.2 flr ein moglichst einfaches dynamisches Modell des
Fahrzeugs beschrieben und der Ansatz der quasistatischen Modellbildung im folgenden
Abschnitt 2.3 vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels erfolgt in Abschnitt 2.4 eine
Modellvalidierung des vereinfachten Modells, wobei als Referenz das bereits vorhandene

detaillierte Fahrzeugmodell in MATLAB®/Simulink dient.

2.1 Beschreibung der Fahrzeugkomponenten

Um ein fiir das Optimierungsproblem geeignetes Modell erstellen zu kdnnen, muss
zunachst einmal das detaillierte Fahrzeugmodell analysiert werden. In diesem Abschnitt

werden die Hauptkomponenten des Fahrzeugs beschrieben und naher erldutert.




2.1 Beschreibung der Fahrzeugkomponenten
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Verbrennungskraftfahrzeugs®

Das in Abbildung 2.1 dargestellte Fahrzeugmodell beschreibt im Wesentlichen die
Hauptkomponenten des Fahrzeugs, wobei im Folgenden ndher auf die relevanten

Komponenten eingegangen wird.

2.1.1 Die Verbrennungskraftmaschine

M,
A gp ey @ P

VM

Verbrennungs-
motor

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Motorblocks’

Die Beschreibung der Verbrennungskraftmaschine erfolgt in der Form eines

Mittelwertmodells, welches auf Messdaten eines realen Verbrennungsmotors basiert. Im

! Uberarbeitet aus [15]
? Uberarbeitet aus [15]




2 Fahrzeugmodell

fir die Simulation des Fahrzeugs noétigen Simulink-Modell wurden die gesammelten
Messdaten in einem Kennfeld fiir den gesamten Betriebsbereich zusammengefasst und

wie in Abbildung 2.3 gezeigt eingebunden.

Mittelwertmodell VM

300
400 250)
S
300
z
c 41200
S 200
= =150
5
g 100 100
g L
2 0
5
= 50
-100
100 0
-50
2000
Fahrpedalstellung o5 in % 0 o0 Motordrehzahl n, , ,in U/min

Abbildung 2.3: Kennfeld fiir das Motormoment der verwendeten VKM®

Das in Abbildung 2.3 dargestellte Kennfeld bildet abhangig von der Fahrpedalstellung ¢,

gemessen in % und der aktuellen Motordrehzahl in U/min das vom Motor abgegebene
Drehmoment in Nm. Fur die Fahrpedalstellung gilt dabei folgende harte

StellgroRenbeschrankung:

0%<a,, <100% (2.1)

U U
Der Betriebsbereich von 800——<n,,, <4800—— sollte nicht verletzt werden.

min min

Fir die Modellbildung kann das Motormoment mit der Beziehung

* 4-zylinder Reihendieselmotor VW 2.01 TDI




2.1 Beschreibung der Fahrzeugkomponenten

M, :f(aGP'%M):MVM (aGPr@/M) (2.2)

beschrieben werden. Um die Verbrennungskraftmaschine vollstdndig beschreiben zu

konnen, wird noch das mittlere Tragheitsmoment ©,,, des Kurbeltriebs benétigt. Dieses

kann Uber die kinematischen Zusammenhdnge und Massen berechnet werden und als

gegeben angenommen werden.

Mit dem berechneten Drehmoment M, und der Winkelgeschwindigkeit @,,, kann

ebenfalls mit Hilfe eines auf Messdaten beruhenden Kennfelds der aktuelle Verbrauch

V., der VM bestimmt werden. Dabei gilt die Beziehung:

VVM:f(%M'MVM):VVM(%M'MVM) (2.3)

Diese wird durch die Kennlinien® in Abbildung 2.4 beschrieben. Die schwarze Linie stellt

die Volllastlinie des Motors dar, d.h. &, =100% fir den gesamten Drehzahlbereich und

entspricht der Betriebsgrenze des Motors. Der Bereich oberhalb der Vollastlinie kann im

Betrieb nicht erreicht werden.

* Messdaten wurden fiir den Einsatz in Simulink extrapoliert




2 Fahrzeugmodell

Kraftstoffverbrauch VVM inl/s
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Abbildung 2.4: Kraftstoffverbrauch fiir gesamten Betriebsbereich

2.1.2 Der Hydrodynamischer Wandler

2 0
0

Wandler

a)P
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des hydrodynamischen Wandlers®

Ein hydrodynamischer Drehmomentwandler (Abbildung 2.5), naher beschrieben in [1]
besteht aus einem Pumpenrad, Turbinenrad und Leitrad (Abbildung 2.6) und dient zur
Drehzahlwandlung fur den Anfahr- und Schaltvorgang. Als Arbeitsfllissigkeit dient ATF-01°,

welches nacheinander Pumpe, Turbine und das feststehende Leitrad durchstromt. Der

> Uberarbeitet aus [15]
® Automatic Transmission Fluid




2.1 Beschreibung der Fahrzeugkomponenten

hydrodynamische Wandler bildet gemeinsam mit dem Schaltgetriebe ein so genanntes
hydrodynamisches Getriebe, welches in modernen Automatikgetrieben meist
Verwendung finden. Einer der Hauptvorteile liegt in der elastischen Verbindung zwischen
Motor und Antriebsstrang, welche zu einer Komforterhdhung beim Schalt- und
Anfahrvorgang fir den Fahrer fihrt. Es findet dabei stets eine Anpassung des
Ubersetzungsverhiltnisses an die Belastung durch den Antriebsstrang statt. Da der
hydrodynamische Wandler jedoch in weiten Betriebsbereichen einen schlechten
Wirkungsgrad aufweist, ist der Einsatz eines nachgeschalteten Schaltgetriebes notig.
Dieses Schaltgetriebe muss lastschaltbar sein und erhéht dadurch den Bauaufwand des
hydrodynamischen Schaltgetriebes. Das Schaltgetriebe kann zur weiteren Steigerung der
Effizienz eine Wandlerlberbriickungskupplung erweitert werden, welche im Abschnitt

2.1.3 beschrieben wird.

Turbinenrad /)
N

Abbildung 2.6: Hauptkomponenten eines hydrodynamischen Wandlers’

Um den abfallenden Zweig der Wirkungsgradparabel zu umgehen, werden in PKWs haufig
so genannte Trilok-Wandler® eingesetzt. Diese verbinden die Vorteile von
hydrodynamischen Wandlern und hydrodynamischen Kupplungen. Es handelt sich dabei
um einen Zweiphasen-Wandler. In der ersten Phase wirkt der hydrodynamische Wandler
mit feststehendem Leitrad und in der zweiten Phase 16st sich das Leitrad Uber einen

Freilauf, wodurch der Trilok-Wandler als hydrodynamische Kupplung zu wirken beginnt.

7 Uberarbeitet aus

http://www.lehrerfreund.de/xinha/plugins/ImageManager/demo _images/tec/drehmomentwandler 440.p
ng Marz 2013

¢ Benannt nach der TRILOK-Forschungsgesellschaft [1]




2 Fahrzeugmodell

Das Verhalten des hydrodynamischen Wandlers wird durch das Ahnlichkeitsgesetz [1] fiir

das Pumpenmoment M, und das Turbinenmoment M, wie folgt beschrieben:

M,=A(v)-D*-p-@,’ (2.4)
M, =u(v)-A(v)-D*-p-a=u(v)-Mm, (2.5)
wobei stets gilt
y=2 (2.6)
@,

Das Momentenverhiltnis x# und der Proportionalititsfaktor A° sind dabei Funktionen
des Drehzahlverhaltnisses v von Turbinendrehzahl @, und Pumpendrehzahl @, nach Gl.

(2.6). Die beiden Funktionen sind dabei je nach Wandlertyp verschieden und wurden vom
Hersteller zur Verfligung gestellt. Mit dem Durchmesser D (in m) wird der

stromungstechnisch relevante Durchmesser des Wandlers beschrieben. Die Dichte p des

verwendeten ATF-Ols betrégt in der Regel p =800-900 kg / m* [1].

% auch als Leistungsziffer bezeichnet [1]

10



2.1 Beschreibung der Fahrzeugkomponenten

Leistungsziffer A (v)
0.06 \ \ \

0.04 - 8

0.02 - i

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Momentenverhaltnis p(v)

0.8 ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Drehzahlverhaltnis v

Abbildung 2.7: Kennlinien des hydrodynamischen Wandlers

In Abbildung 2.7 ist mit dem Buchstaben K der Kupplungspunkt dargestellt. Ab diesem

Punkt gilt M, =M, und der Trilok-Wandler wirkt als hydrodynamische Kupplung.

Im Schubbetrieb muss darauf geachtet werden, dass das Turbinenrad zum antreibenden

Rad wird und der Trilok-Wandler somit ein anderes Verhalten aufweist, welches im

detaillierten Simulink-Modell gesondert behandelt wird.

11



2 Fahrzeugmodell

2.1.3 Die Wandleruberbriickungskupplung

In vielen modernen Automatikgetrieben wird zur weiteren Effizienzsteigerung eine
Wandlertberbriickungskupplung parallel zum verwendeten hydrodynamischen Wandler
verbaut. Diese Kupplung kann zum einen im schlupfenden bzw. offenen Betrieb und zum
anderen im geschlossenen Betrieb verwendet werden. Dabei ist der geschlossene Betrieb
nach Schaltvorgdangen sinnvoll, um die hydrodynamischen Verluste des Wandlers in
Betriebszustanden mit geringem Wirkungsgrad zu umgehen. Der weitere Freiheitsgrad
einer geschlossenen oder offenen Wandleriberbriickungskupplung wird im Zuge dieser
Arbeit nicht bertcksichtigt und auf eine Implementierung im mathematischen Modell

daher verzichtet.

2.1.4 Das Schaltgetriebe

! 776 ’ ®G
M
—
@, Getriebe

2 @,
i\g.)=—"
o(o:)=2"
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Schaltgetriebes™®

Bei dem im detaillierten Fahrzeugmodell vorhandenen Getriebe handelt es sich um ein 4-
Gang Getriebe. Dieses Modell beinhaltet den vom Eingangsmoment M, und
Eingangsdrehzahl @, abhangigen Wirkungsgrad 77, der einzelnen Gange g, , welcher

messtechnisch erfasst wurde.

Das Getriebe wie in Abbildung 2.8 kann mit folgenden Gleichungen fir die

Ausgangsdrehzahl @, und das Ausgangsmoment M, beschrieben werden:

1% Jperarbeitet aus [15]

12



2.1 Beschreibung der Fahrzeugkomponenten

),
)= —— 2.7
T ee) 27
MZZUG(gG'Ml’a)l)'iG(gG)'Ml (2.8)
9, ={1.2,3,4} (2.9)

2.1.5 Der Antriebsstrang

Im restlichen Antriebsstrang ab dem Getriebe sind alle vorhandenen Wellen,
Ubersetzungen, ein schlupfbasiertes Reifenmodell und die mechanischen Bremsen
modelliert. Im Wesentlichen handelt es sich bei der Verbindung zwischen Getriebe und
Antriebsrdder (ohne schlupfbasiertes Reifenmodell) um eine Drehschwingerkette [2],
welche als lineares Differentialgleichungssystem 6. Ordnung abgebildet werden kann. Mit

Hilfe dieser Drehschwingerkette kann die aktuelle Raddrehzahl @, bestimmt werden.
Aus der Raddrehzahl, dem mittleren Radradius r,, und der aktuellen

Fahrzeuggeschwindigkeit v kann der Schlupf s, nach Formel (2.10) bestimmt werden.

Uber das fiir den verwendeten Reifen typische Umfangskraftdiagramm (Abbildung 2.9)

zur Ermittlung des Kraftschlusses 4, und der Radlast F, kann die, dem Schlupf

entsprechende, auf die Stralle Ubertragene Antriebskraft F,, nach Formel (2.11)

berechnet werden.
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2 Fahrzeugmodell

Umfangskraftschlussdiagramm Reifen
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Abbildung 2.9: Umfangskraftdiagramm des verwendeten Reifens

5, = Choa Tnag —V '\’/Rad —7 (2.10)
FRad:ﬂR(SR)'Fn (2.12)

Das durch die mechanische Bremse erzeugte Bremsmoment M,, kann lber die auf das

Bremspedal wirkende Kraft F,, berechnet und durch folgende Gleichung beschrieben

werden:
M =2 tgg oy * Fin (2.12)
Fan =Kgp - Fgp (2.13)

Der Reibkoeffizient f,, wird dabei flir den gesamten Betriebsbereich als konstant
angenommen. Der konstante Faktor k,, bildet jene Ubersetzung zwischen der Kraft auf

das Bremspedal und der Normalkraft auf die Bremsbacken der Bremsen.
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2.2 Modellerstellung fiir das Optimierungsproblem

2.1.6 Translatorische Beschreibung des Fahrzeugs

Die Beschreibung der Langsdynamik des Fahrzeugs erfolgt in Form der
Bewegungsgleichung (2.18). Diese Bewegungsgleichung enthilt alle auftretenden
Verluste durch den Luftwiderstand (2.14), den Rollwiderstand (2.15) und der Kraft durch

die Steigung ¥ im StraBenverlauf (2.16).

1
FLuﬂ=5'p'A'CW-v2=kLuﬂ-v2 (2.14)
Foon =M-G Ky +mM-g-Kepyp -V (2.15)
FSteigung :mgSIn(}/) (216)

Die Konstanten k., kg, und k., stellen fahrzeugspezifische Parameter dar, g die

Erdbeschleunigung und m die Gesamtfahrzeugmasse.

In Summe ergibt sich demnach die Kraft

FVerIust = FLuft + FRaI/ + FSteigung ’ (217)
und damit die folgende Differenzialgleichung:
V'm:FRad_FLuft_FRo//_F (2.18)

Steigung *

2.2 Modellerstellung fiir das Optimierungsproblem

Um das bei der modellpradiktiven Regelung verwendete Optimierungsproblem moglichst
schnell (Echtzeitfahigkeit) und einfach l6sen zu kénnen, muss das Fahrzeugmodell stark
vereinfacht werden. Dabei gilt in der Regel, dass bei der dynamischen Programmierung
als Optimierungsmethode ein nichtlineares Modell 1. oder 2. Ordnung angestrebt werden
sollte. Modelle héherer Ordnung flihren meist zu einer zu langen Rechenzeit, um das
Problem, in dem bei der modellpradiktiven Regelung begrenzten Zeitabschnitt, 16sen zu
konnen. Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben steigt der Rechenaufwand exponentiell mit der

Ordnung des Systems.

15



2 Fahrzeugmodell

Auf Grund des im Fahrzeug vorhandenen Trilok-Wandlers (Kapitel 2.1.2) ist die Kopplung
zwischen Motorachse und Antriebsstrang stark nichtlinear und kann lediglich mit dem
Verhaltnis der beiden Drehzahlen beschrieben werden. Aus diesem Grund liegt es nahe,
ein dynamisches System 2. Ordnung flir das Gesamtfahrzeug zu wahlen. Es missen dabei

die folgenden Vereinfachungen getroffen werden:

e Vernachladssigung des Reifenschlupfs
e starrer Antriebsstrang
e reduziertes Wandlermodell

e |ineare Verluste im Getriebe

Betrachtet man den Motorblock mit dem Pumpenrad des hydrodynamischen Wandlers

und setzt @, =@, , ergibt sich folgende Differenzialgleichung zur Beschreibung der

Motordrehzahl:

1

@y, =M[MVM(%P,@M)—Mp(a)r,a)VM)] (2.19)

Das Turbinenmoment M, des hydrodynamischen Wandlers ist durch GI. (2.5) beschrieben
und bildet das Eingangsmoment M, aus GIl. (2.8) des Schaltgetriebes. Unter der

Vernachlassigung der Drehzahl- und Momentenabhangigkeit des Getriebewirkungsgrades

kann fiir das Ausgangsmoment M, folgendes angenommen werden:
M, =1, -i5 (95 ) -M; (2.20)

Die 2-stufige Drehschwingerkette des Antriebsstrangs kann unter Vernachldssigung des
dynamischen Schwingungsverhaltens als starre Verbindung bestehend aus 2 Stufen mit
fixem  Ubersetzungsverhiltnis angenommen  werden. Dabei missen die
Massentragheitsmomente der einzelnen Stufen auf die Ein- oder Ausgangsseite

zusammengefasst werden [2]:

—+-—2+0,. (2.21)
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2.2 Modellerstellung fiir das Optimierungsproblem

Das Ubersetzungsverhiltnis i, entsprich der Sekundariibersetzung des Getriebes mit
einem Massentragheitsmoment O, und i, der Achsgetriebelbersetzung und ©, dem

Massentragheitsmoment der 2.Stufe. Die Gesamtilibersetzung des Antriebsstrangs ist

somit konstant und kann mit i, =i, -i, angenommen werden. Zusammengefasst mit der

vom Gang abhédngigen Getriebelibersetzung ergibt sich daher fiir die Gesamtilibersetzung

in Abhangigkeit vom Gang g, :
i(gG):iG(gG)'il I (2.22)

Bei Vernachldssigung des Schlupfs ergibt sich fiir die Raddrehzahl @, in Abhangigkeit

der Fahrzeuggeschwindigkeit v zu:

v
a)Rad :r_
fad (2.23)
. v
a)Rad =
Rad
Die Bewegungsgleichung fir das Rad lautet:
Drog " Opog =1y Iy - My, =My, =M, (2.24)

Nach Einsetzen von GI.(2.23), Gl.(2.22) und GI.(2.20) in Gl.(2.24) ergibt sich:

V-0 .
—RMZUG"(QG)'MT_MBR_MRW (2.25)

rRad

Durch die Vernachldssigung des Schlupfs gilt weiter:

M

Rad =

Iead " Fraa (2.26)

und Gl. (2.11) verliert in diesem Zusammenhang ihre Giltigkeit. Durch Einsetzen von Gl.
(2.25) und (2.26) in Gl.(2.18) ergibt sich die Bewegungsgleichung des Gesamtfahrzeugs

wie folgt:

. I, .
v =m[ﬂg 196 ) My (g 196 V) = Traa Fromst (Vi 7) =My | (2.27)

17



2 Fahrzeugmodell

Zusammengefasst  ergibt sich nun aus Gl (2.19) und (2.27) ein

Differentialgleichungssystem 2. Ordnung der Form:

: 1
%M I:MVM(aGP’%M)_MP(%MlggiV)]
B O (2.28)
r .
v m[% i(9s ) M; (@11 96V) = Faaq * Fronuse (V2 7) —Migg

2.3 Quasistatischer Losungsansatz

Um nun den Losungsaufwand zur Bestimmung der optimalen Losung des
Differentialgleichungssystems nach GIl. (2.28) weiter zu reduzieren, bietet sich der

guasistatische Losungsansatz, vorgestellt von Guzzella und Sciarretta [3], an.

Normalerweise werden dynamische Systeme mit gewohnlichen Differentialgleichungen

wie in Gl. (2.19) und (2.27) beschrieben und durch Integration gel6st. Im Falle der

translatorischen Bewegung einer bewegten Masse m unter Einfluss einer Kraft F(t) gilt

im Allgemeinen:

av 1
E—;-F(t) (2.29)

Dabei wird die auf die Masse m wirkende Kraft als Ursache fiir eine Bewegungsanderung
in Form einer Beschleunigung betrachtet und mittels Integration die Geschwindigkeit der

Masse m zu jedem Zeitpunkt bestimmt.

Das Losen von Differentialgleichungssystemen hoherer Ordnung ist jedoch mit einem
erheblichen Rechenaufwand verbunden und sollte bei zeitkritischen Anwendungen, so
weit wie moglich, umgangen werden. Bei bestimmten Anwendungen ist nun die
angestrebte Losung einzelner ZustandsgroBen a-priori bekannt und kann als Information

flir den quasistatischen Losungsansatz verwendet werden.

Liegen nun zum Beispiel Informationen Uber den angestrebten Verlauf der

Geschwindigkeit v der Masse m zu jedem Zeitpunkt vor, kann daraus mittels GI.(2.30)

18



2.3 Quasistatischer Losungsansatz

die Beschleunigung naherungsweise im ZeitintervallT,=t,—t,, also quasistationar
bestimmt werden.

ﬂz V(tz)_v(t1)

(2.30)
dt t,—t,

Unter der Voraussetzung, dass der Zeitschritt 7, klein genug gewahlt wurde, kann die

gewohnliche Differentialgleichung (2.29) quasistationar gelost werden.

F:m‘ﬂzm‘v(tZ)_V(tl)
—t

2.31
dt t ( )

2 1

Beim quasistatischen Ansatz wird demnach die Wirkungsrichtung umgekehrt, aus der
Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitschritt T, folgt eine konstante Beschleunigung und

letztendlich die Kraft als Wirkung nach Gl. (2.31).

Im Falle der Anwendung auf das dynamische System des Fahrzeugmodells (2.28) kénnen

die im Vorfeld bekannten Informationen Uber den Fahrzyklus v(t),\)(t) und den

Hohenverlauf 7(t) der Strecke zur weiteren Vereinfachung und somit effizienteren

Losung des Differentialgleichungssystem herangezogen werden. Dadurch reduziert sich

die Ordnung des Differentialgleichungssystems auf ein System 1. Ordnung mit der

Motorwinkelgeschwindigkeit @), als dynamische GréRe. Ein wichtiger Aspekt fiir den

Einsatz des quasistatischen Ansatzes stellt die , Fahrbarkeit” des Fahrzyklus mit dem
jeweiligen Fahrzeug dar, d.h. es muss vor dem Einsatz des quasistatischen Ansatzes
sichergestellt sein, dass der angestrebte Fahrzyklus mit dem Fahrzeug gefahren werden
kann. Im mathematischen Sinne muss der beim quasistatischen Ansatz verwendete
zeitliche Verlauf der dynamischen GréBen auch eine mogliche Losung des

Differentialgleichungssystems darstellen.

In Abbildung 2.10 ist die Vereinfachung durch den quasistatischen Ansatz dargestellt und
zeigt sowohl den dynamischen (volle Linien), als auch den quasistatischen (halbvolle

Linien) Teil des Modells.
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Abbildung 2.10: Anwendung des quasistatischen Ansatzes auf das Fahrzeugmodel

Fir die Implementierung des Modells in einer geeigneten Form zur Verwendung des
guasistatischen Losungsansatzes muss das nichtlineare Differentialgleichungssystem nach
Gl. (2.28) zeitdiskretisiert werden. Das einfachste Verfahren zur Losung nichtlinearer
Differentialgleichungssysteme mit gegebenen Anfangswerten stellt das explizite Euler-
Verfahren [4] dar. Es handelt sich dabei um ein Einschrittverfahren erster Ordnung, d.h.
es ist nur eine Funktionsauswertung des Modells nétig, um die Lésung flr den nachsten
Zeitschritt zu bestimmen. Die Nachteile liegen in der geringen Fehlerordnung und dem
begrenzten Konvergenzgebiet. Die Wahl der Diskretisierungszeit ist dabei entscheidend
fir die Qualitat und Stabilitdt der Losung mit dem Euler-Verfahren. Im Falle von linear-
zeitinvarianten (LZI) Systemen kdnnen die Stabilitatsgrenzen des Euler-Verfahrens sehr
einfach, Uber die Eigenwerte der Systemmatrix, bestimmt werden, im vorliegenden Falle
eines nichtlinearen Systems missen die Grenzen flr die Losbarkeit mittels

Simulationsstudien Gberprift werden.

" Uberarbeitet aus [15]
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2.3 Quasistatischer Losungsansatz

Auf das dynamische System des Gesamtfahrzeugmodells aus Gl.(2.28) angewendet ergibt

sich das folgende System von Differenzengleichungen:

By = O T TD [MVM (aGP,k 1 By i ) - MP (%M,k'gG,k Vi ):'

‘9, +0
memE (2.32)

Ve =Y +TD 'rR—adz[ﬂG 'i(ge,k)'Mr ((q/M,k'gG,k'vk)_rRad 'Fv.er/ust (Vkl7k)_MBR,k:|

®Rad +m- rRad

Nach dem Einsetzen der im Kapitel 2.3 getroffenen Vereinfachungen ergibt fir das

Pumpenmoment M,, des Drehmomentwandlers

r

1 .0, +m-r2
M |:V fad Rad + Rad .FVerlust,k +MBR,ki| (233)

P’k:ne'i(ge,k)';uk ‘ I

Rad

und durch Einsetzen von GI.(2.33) in Gl.(2.32) die folgende Differenzengleichung fir die

Motordrehzahl:

T 1 .0, +m-r?
Oy 1 = Opg e + =2 {vk fad AR +MBR,kH (2.34)

- ~ MVM,k - . Verlust ,k
8wv/"'@;v l: nc"(ge,k)':uk f t

Rad

Die Beziehung (2.34) stellt dabei die Differenzengleichung fiir die Systembeschreibung mit
Hilfe der quasistatischen Methode nach Abbildung 2.10 dar. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird diese Systembeschreibung fiir die Optimierung mit Hilfe der in Kapitel 3

vorgestellten Methode verwendet.
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2 Fahrzeugmodell

2.4 Modellvalidierung

Im Anschluss an die Modellierung und Vereinfachung durch den quasistatischen Ansatz ist
es sinnvoll, das erstellte Fahrzeugmodell anhand von Simulationen zu verifizieren. Durch

den Vergleich des Verhaltens der Modelle (vereinfachtes und detailliertes Modell) bei
gleicher Wahl der Gaspedalstellung ¢,, der Bremspedalkraft F,, und des gewahlten
Gangs g Uber die Zeit, kann die Gute des vereinfachten Modells bestimmt werden. Bei

der Wahl der EingangsgroRen sollte versucht werden, einen moglichst grolen Bereich des
Zustandsraums des Fahrzeugs abzudecken. Es werden dabei die folgenden 3 Modelle

verglichen:

Fahrzeugmodell 1. Ordnung mit quasistatischem Ansatz (Kapitel 2.3)

T, =0.5s nach Gl. (2.34)

blau Fahrzeugmodell 2.0rdnung, T, =0.1s nach GI. (2.32)

rot detailliertes Simulink-Fahrzeugmodell als Referenz

Die zur Validierung verwendeten Fahrzyklen EUDC*2und FTP-75" [5] wurden im Bereich
der vorgesehen Stillstande des Fahrzeugs modifiziert, da diese Fahrsituationen in weiterer

Folge nicht vorgesehen sind.

In Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12 sind jeweils die Verldufe der Motordrehzahl @,

und der Fahrzeuggeschwindigkeit v dargestellt. Durch den Vergleich der 3 Verlaufe ist
klar zu erkennen, dass sich alle 3 Modelle dhnlich verhalten und vor allem bei der

Fahrzeuggeschwindigkeit die Abweichungen marginal sind.

Bei Betrachtung der Verldufe der Motordrehzahl @,, ergibt sich lediglich bei statischen

Betriebszustdnden, d.h. bei gleichbleibender Geschwindigkeit, eine Abweichung. Diese
lasst sich durch, die im vereinfachten Modell nicht modellierten, hoheren Verluste im

Getriebe bei geringem Eingangs- bzw. Motormoment erklaren.

'2 Extra-Urban Drive Cycle
 Federal Test Procedure
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2.4 Modellvalidierung
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Abbildung 2.11: Modellvalidierung anhand des EUDC-Fahrzyklus
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Abbildung 2.12: Modellvalidierung anhand des FTP-Fahrzyklus
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2.5 Einbindung von realen Fahrstrecken

2.5 Einbindung von realen Fahrstrecken

Um die in Kapitel 4 entworfene Regelung so realitdatsnahe wie moglich testen und auf
die potentielle Treibstoffersparnis untersuchen zu koénnen, ist es sinnvoll, die
Simulationen anhand von realen Strecken durchzufiihren. Die aufgenommenen
Streckendaten miussen, um fiir die Regelung verwendet werden zu kdnnen, sowohl in ein
Geschwindigkeitsprofil, als auch ein Hohenprofil der Strecke umgerechnet werden. Die
Daten einer aufgenommenen Strecke liegen dabei im GPX-Format [6] vor und missen fir
die Simulation in geeignete Daten konvertiert werden. Das GPX-Format ist ein lizenzfreies
Format zur Verarbeitung und zum Austausch von GPS-Daten. Die in der GPX-Datei
gespeicherten Daten liegen dabei im Textformat vor und bestehen aus den geografischen
Daten (Ldngen- und Breitengrad), der Seehdhe und einer Zeitinformation. Aus diesen
Informationen lasst sich durch einfache mathematische Umrechnungen®® mit Hilfe von

MATLAB® ein Streckenprofil in Abhdngigkeit von der Zeit oder dem Weg berechnen.

Abbildung 2.13 und Abbildung 2.15 zeigen jeweils eine der verwendeten Routen in
Google Maps®™, welche mittels eines GPS-Gerits aufgenommen wurden. Aus der vom
GPS-Gerat erstellten GPX-Datei kénnen in Folge, wie in Abbildung 2.14 und Abbildung
2.16 dargestellt, die Verlaufe fur das Geschwindigkeits- und Ho6henprofil der

abgefahrenen Strecke berechnet werden.

Es stehen in der Folge 5 verschiedene Routen fir Simulationen zur Verfligung, 2
verschiedene Routen von Graz nach Wolfsberg und 3 Routen in Budapest. Abbildung 2.13
und Abbildung 2.15 dienen als Beispielrouten, alle anderen verwendeten Routen kdnnen

aus dem Anhang entnommen werden.

“Mittels MATLAB®-Funktion loadgpx.m als Download:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24154-gpx-file-reader/content/loadgpx.m Janner
2013

> Mittels MATLAB®-Funktion plot_google_map.m als Download:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27627 Janner 2013
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3 Dynamische Programmierung

3 Dynamische Programmierung

In diesem Kapitel wird die dynamische Programmierung als Methode zur Lésung des
vorliegenden Optimierungsproblems vorgestellt. Die grundlegende Beschreibung erfolgt
dabei durch das Optimalitatsprinzip von Bellman [7]. Im Abschnitt 3.1 werden die
Grundlagen der dynamischen Programmierung anhand eines einfachen Beispiels
erldutert. Des Weiteren wird auf die Anwendung des Prinzips auf dynamische Systeme
naher eingegangen. Die Implementierung der Optimierungsmethode in MATLAB® wird in
Abschnitt 3.2 beschrieben. AbschlieBend werden im Abschnitt 3.3 die Anwendung der
dynamischen Programmierung auf das in dieser Arbeit verwendete Fahrzeugmodell
beschrieben und Simulationsergebnisse anhand von Fahrzyklen aus Abschnitt 2.5

vorgestellt.

3.1 Grundlagen der dynamischen Programmierung

Das Prinzip der dynamischen Programmierung beruht auf dem Optimalitatsprinzip von

Bellman, welches in [7] von Richard Bellman im Jahre 1957 erstmals vorgestellt wurde:

,Eine optimale Entscheidungsfolge hat die Eigenschaft, dass, wie auch immer der
Anfangszustand war und die erste Entscheidung ausfiel, die verbleibenden Entscheidungen
ebenfalls eine optimale Entscheidungsfolge bilden miissen, betrachtet liber alle méglichen
Entscheidungsfolgen, deren Anfang bei dem Zustand liegt, der aus der ersten

Entscheidung resultiert.”- Bellman, 1957

Die grundlegende Idee liegt in der Betrachtung von Problemen, bei denen schrittweise
Entscheidungen erforderlich sind. Kann nun das Gesamtproblem in eine Reihe von

kleineren Teilproblemen aufgeteilt werden und fiir jedes der Teilprobleme eine optimale
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3.1 Grundlagen der dynamischen Programmierung

Losung gefunden werden, ergibt sich aus der Summe der optimalen Teillésungen eine
optimale Gesamtlosung fiir das Optimierungsproblem. Eine wichtige Voraussetzung ist
dabei die unabhdngige Losbarkeit der Teilsysteme. Die jeweilige Losung der Teilprobleme
wird dabei gespeichert und bei erneutem Bedarf zur Bestimmung der Gesamtlésung

wieder aufgerufen.

3.1.1 Einfuhrendes Beispiel - Wegenetz

Die Suche nach dem optimalen Weg in einem Wegenetz stellt ein mogliches Problem dar,
welches mit Hilfe der dynamischen Programmierung geldst werden kann. Diese Klasse
von Problemen eignet sich dabei sehr gut flir eine anschauliche Demonstration des
Prinzips der dynamischen Programmierung und wird in [8] ausfihrlich erklart. Dabei
unterscheidet man zwischen 4 verschiedenen Problemfillen, jeweils mit freiem/ festem

Anfangspunkt und freiem/ festem Endpunkt.

In Anlehnung an die spatere Anwendung der dynamischen Programmierung auf das
Fahrzeugmodell soll die optimale Trajektorie fir das in Abbildung 3.1 dargestellte

Wegenetz mit fixem Anfangspunkt und freiem Endpunkt gefunden werden.

Gesucht ist die von einem fixen Startpunkt aus minimal nétige Zeit, um in 5
Entscheidungsschritten ein in Abbildung 3.1 dargestelltes Wegenetz zu durchschreiten.

Die Endposition am Ende des Wegenetzes ist dabei frei. Jedem einzelnen Wegstiick im
Wegenetz sind verschiedene Gewichtungen hk(xk,uk) zugeordnet, welche der benétigen
Zeit fur die Bewegung von einem Punkt zum nachsten entsprechen. Es gibt dabei in jedem

Punkt P, (x, ), abgesehen von den Randpunkten, jeweils die Moglichkeit fur u, (x,)

+1 2 aufwarts
u (x)=40 2 eben (3.1)
-1 2 abwirts,

um zum ndchsten Wegepunkt entlang der Abszisse zu gelangen.

31



3 Dynamische Programmierung

Ziel ist die Minimierung der Kostenfunktion

4
Jo (%0) =2 P (Xt )+ (xs). (3.2)

k=0
Dies entspricht der entlang des gewadhlten Weges zur anderen Seite des Wegenetzes

vergangenen Zeit, bestehend aus der Summe der benétigten Zeit je Wegstiick hk(xk,uk)

und der Bewertung der Endpunkte J;(x; ).

v

0 1 2 3 4 5
Abbildung 3.1: Riickwarts-Rechnung bei freiem Endpunkt.

Optimale Trajektorie mit festem Anfangspunkt

Eine Moglichkeit der Losung dieses Optimierungsproblems nennt man Rickwarts-
Rechnung. Dabei wird jeweils von den moglichen Endpunkten riickwarts im Wegenetz das

Problem mit N =5 Schritten entlang der Abszisse wie folgt geldst:

(1) Da es sich bei dem betrachteten Beispiel um ein Problem mit freiem Endpunkt

handelt, wird jedem der Endpunkte P,(x,) ein Kostenwert J;(x,)=0 (in
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3.1 Grundlagen der dynamischen Programmierung

Abbildung 3.1 griin beschriftet) zugewiesen. Somit ist jeder der Endpunkte

gleich attraktiv.
(2) Ausgehend vom letzten Schritt k=5 werden nun bei jedem Punkt PS(XS) alle
moglichen Bewegungsrichtungen, welche durch die Gewichtung h4(x4,u4)

beschrieben sind, einen Schritt rickwarts betrachtet. Um zum Beispiel vom

Punkt P4(—1) zu einem Endpunkt zu gelangen, gibt es 3 Alternativen mit den
resultierenden Kosten:
aufwiérts : J,(-1)= J(0)+h,(-1,1) =0+1=1—>Minimum

eben : J,(~1)= J;(~1)+h,(~1,0) =0+2=2 (3.3)
abwirts : J,(-1)=J(-2)+h,(-1,-1)=0+3=3

Da die Kostenfunktion minimiert werden soll, wird im Punkt P,(-1) der

minimale Kostenwert J, (-1)=1 (£ minimaler Zeitwert um zu einem beliebigen

Endpunkt zu gelangen) und die entsprechende optimale Bewegungsrichtung

u,(-1)=1 gespeichert. In Abbildung 3.1 wird dies in Form von Pfeilen
dargestellt.
Diese Vorgangsweise wird fiir jeden Punkt P4(X4) wiederholt und es ergeben

sich daraus jeweils die laufenden Kosten®® J4(X4) und die optimale(n)

Bewegungsrichtung(en) u4(x4) fir jeden Punkt, um in minimaler Zeit zu einem

beliebigen Endpunkt zu gelangen.
(3) Analog zum vorhergehenden Schritt werden die noch verbleibenden

Wegpunkte im Wegenetz fur k=3,...,,0 rlckwarts ausgewertet. Diese

Auswertung fiihrt schlieRlich zu den optimalen Kostenwerten J,(x,) und

optimalen Bewegungsrichtungen u,(x,) in jedem Punkt P,(x,) des

Wegenetzes.

1 engl. cost-to-go function
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3 Dynamische Programmierung

(4) Durch die Rickwarts-Rechnung kann nun fir jeden beliebigen Startwert P, (xo)

eine optimale Steuerfolge zum Durchschreiten des Wegenetzes in minimaler

Zeit gefunden werden. Ist zum Beispiel der Startpunkt Po(l)zxmvorgegeben
ergibt sich eine optimale Bewegungsfolge durch die Auswertung in Vorwarts-
Richtung zu:

u,, =(-1,-1,-1,+1,+1), k=0,1,.,N-1 (3.4)
Daraus folgt der in Abbildung 3.1 in Rot dargestellte optimale Weg:

(1) =P (0) =P (-1) >~ (-2) =P, (-1)—>PR,(0) (3.5)

welcher, dem Startwert entsprechend, in 10(1)26 Zeiteinheiten

durchschritten werden kann.

Wird nun ein anderer Startwert P, (0)=x,, gewihlt ergeben sich 2 wie in

Abbildung 3.1 in blau dargestellt Wege, die in unterschiedliche Endpunkte

fahren zu:

(3.6)

Die Endpunkte P,(0) und P,(—1) kénnen dabei entsprechend dem optimalen

Kostenfunktionswert J,(0)=5,dem Startwert P,(0), in derselben Zeit erreicht

werden und bilden daher eine gleichwertige optimale Losung.

Ein Vorteil der Rickwarts-Rechnung liegt nun darin, dass der Startwert fir die
Optimierung erst nach Beendigung der Rickwarts-Rechnung bekannt sein muss. Die
Rickwarts-Rechnung stellt dabei den rechentechnisch aufwandigeren Teil der
Optimierung mit Hilfe der dynamischen Programmierung dar. Somit kann ein Teil des
Problems schon vorweg berechnet werden und der jeweilige Startpunkt muss erst fiir die

eigentliche Bestimmung der optimalen Steuerfolge bekannt sein.
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3.1 Grundlagen der dynamischen Programmierung

Die Anwendung des oben beschriebenen zweiten Losungsschritts auf das Wegenetz zeigt
das Optimalitatsprinzips von Bellman anhand der Unterteilung in Teilprobleme in Form
von Schritten rickwarts im Wegenetz. Formuliert flir einen festen Anfangs- und freien

Endpunkt besagt es im Fall der Riickwarts-Rechnung [8]:

Durchlduft ein System nacheinander die N+1 Zustdnde Xxg,X,,...,X, ausgehend vom

Anfangszustand X, , hervorgerufen durch die N-Entscheidungen (u,,u,,...,u, ), optimal
N-1
beziiglich der Kostenfunktion J,(x,)=Y_h(X,,u,)+J,(X,), so ist auch der (N—i)-

k=0

stufige  Entscheidungsprozess, beschrieben durch die (N—i)—Entscheidungen

(U Upy,0ly,), ausgehend vom Zustand x,, beziglich der sogenannten

I

=2

-1
Restkostenfunktion J,(x,)= ) h,(x,,u,)+J,(x,) optimal.

i

=
]

Ubertragen auf die allgemeine Formulierung fiir dynamische Systeme ergibt sich
folgender Vergleich zum zuvor beschriebenen Problem fiir das Finden des schnellsten

Wegs:

1>

dynamisches System Wegenetz

Wahl der Bewegungsrichtung

11>

StellgroBe u, ausgehend vom bereits erreichten

Punkt

Bestimmung des schnellsten Weges

1>

N-stufiger Entscheidungsprozess
ausgehend vom Startpunkt

Zustand x, £ erreichter Wegepunkt
Kostenwert h, (x,,u, ) zur StellgroRe u, . Zeit zum nachsten Wegepunkt in
und dem Zustand x, ~ Richtung u,

N-1
Kostenfunktion J,=> A, (.U, )+Jy(X,) . Zeitzum Durchschreiten des

k=0 =

vollstandigen Weges
flir N-stufigen Entscheidungsprozess
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3 Dynamische Programmierung

3.1.2 Anwendung auf dynamische Systeme

Werden dynamische Systeme nach Gl.(3.7), mit a-priori bekannten Stérungen w,,

betrachtet, ist es sinnvoll die Lésung des Optimierungsproblems mittels dynamischer

Programmierung nach dem Optimalitatsprinzip von Bellman wie folgt zu formulieren:
X, = fx,u,w,), k=0,1,..N-1 (3.7)

N-1

Jo (%) =D (%, u, )+ 4y (%) (3.8)

k=0

x, € X}
u, e Uy (3.9)
w, e D!.
Soll nun eine optimale Steuerfolge u; zur Minimierung der Kostenfunktion nach Gl.(3.8)
ausgehend vom Anfangszustand x, gefunden werden, missen die finalen Kosten JN(xN)

vor dem Start flir jeden moglichen Endzustand festgelegt werden. Bei freiem Endzustand

gilt J,(x,)=0.

Die Vorgehensweise rlickwarts in der Zeit zur Losung bei dynamischen Systemen lautet
somit fir k=N-1,N-2,...,0:
(1) Lésen der Systemgleichung x,,, fir jede mogliche Kombination aus X, und u,

Bestimmung der Kostenfunktion J, (x, ) mittels Minimierung von:

Jo(x)=min{h (x,,u,)+ s (X)) (3.10)

Uk

Das heiRt, fir jeden Zustand x, kann eine StellgroRe u; bestimmt und

gespeichert werden, welche die Kostenfunktion nach GI.(3.10) minimiert.
(2) k=k—1 falls k>0 und anschlieBend erneute Ausfiihrung von Schritt (1) und (2)
bis k=0
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3.1 Grundlagen der dynamischen Programmierung

(3) Zum Zeitpunkt k=0, kann nun fir jeden beliebigen Anfangszustand X, eine

optimale Steuerfolge u; fir k=0,1,...,N—1 bestimmt werden.

3.1.3 Abschatzung des Rechenaufwands

Wie zuvor erwahnt, ist bei der dynamischen Programmierung fir jeden Punkt im
Zustandsraum und fir jeden Zeitpunkt eine Minimierung der Kostenfunktion nach
Gl.(3.10) notig. Aus diesem Grund konnen nur diskrete Werte des Zustandsraums und der
StellgroRen betrachtet werden. Daraus lasst sich klar erkennen, dass die Anzahl der
notigen Auswertungen stark von der Wahl der Diskretisierung des Zustandsraums und der
StellgroRen abhangt. Fir ein Problem, welches fir N diskrete Zeitschritte gelost werden
soll, sei die Rechenzeit 7 fur eine Auswertung der Kostenfunktion nach Gl.(3.10) bekannt.
Geht man von einem Problem mit n Zustandsvariablen mit jeweils Z Stltzstellen und m
StellgroRen mit jeweils M Stiitzstellen aus, ergibt sich folgender Zusammenhang fir die

Rechenzeit:
T.=N-Z"-M" -7 (3.11)

Aus Gl.(3.11) lasst sich klar der exponentielle Zuwachs an Rechenzeit mit der Anzahl an
ZustandsgrofRen und StellgroBen und ein lineares Wachstum mit der Problemlange
erkennen. Aus diesem Grund sind die folgenden Uberlegungen zur Reduktion der nétigen

Rechenzeit naheliegend:

e Reduktion der Modellordnung:
Eine Reduktion der Modellordnung wirkt sich erheblich (exponentiell) auf die
Rechenzeit der dynamischen Programmierung aus. Aus diesem Grund sollten,
falls moglich, nur fiir das Systemverhalten relevante ZustandsgroRen dynamisch
modelliert werden. Im Allgemeinen gilt die Betrachtung von Systemen 2. oder 3.

Ordnung noch als effizient |6sbar.
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3 Dynamische Programmierung

Begrenzung des Zustandsraums:

Die Betrachtung eines begrenzten Zustandsraums und eine grobere
Diskretisierung des Zustandsraums verkiirzen ebenfalls die Rechenzeit, kdnnen
jedoch zu einer schlechteren Giite durch ungenauere Interpolation fihren. Die
Begrenzung des betrachteten Zustandsraums lasst jedoch die Option offen, nach
der Losung in einem begrenzten Gebiet zu suchen und bildet daher einen

weiteren Vorteil der dynamischen Programmierung.

Schrittweite:

Eine groBere Schrittweite, welche direkt die Problemlange beeinflusst, hat einen
linearen Einfluss auf die Berechnungsdauer. Eine zu grofRe Schrittweite kann
jedoch zu einem ungenauen oder sogar instabilen (siehe Punkt 2.3)

Modellverhalten fliihren und reduziert die Optimierungsgute.

Diskretisierung der Stellgr6Ren:

Die Rechenzeit steigt exponentiell mit der Zahl an StellgrélRen, jedoch ist es in den
meisten Fallen schwierig, diese Zahl zu minimieren, weshalb nur eine grébere
Diskretisierung der StellgrofBen zu einer kiirzeren Rechenzeit fiihrt. Eine zu grobe
Diskretisierung fihrt jedoch, dhnlich wie beim Zustandsraum, zu einer geringeren

Gute der Losung.

3.2 Beschreibung der MATLAB®-Funktion dom.m

Bei der MATLAB®-Funktion dpm.m vom Institut fir Mess- und Regeltechnik der ETH

Zurich [9] handelt es sich um eine Funktion zur Lésung von Optimierungsproblemen nach

dem Optimalitatsprinzip von Bellman mit Hilfe der dynamischen Programmierung. Die

MATLAB®-Funktion'” wurde 2009 von Sundstrém und Guzzella in [9] vorgestellt. Die

Funktion unterstitzt nicht-lineare, zeitvariante MIMO-Systeme bis zu 5.0rdnung.

Y Download unter http://www.idsc.ethz.ch/Downloads/dpm Oktober 2012
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3.2 Beschreibung der MATLAB®-Funktion dpm.m

Allgemein kann die MATLAB®-Funktion dpm.m fir die folgende Klasse von
Optimierungsproblemen zur Bestimmung einer optimalen Steuerfolge verwendet

werden:

minJ(u(t))

u(t)

unter

x(t)=F(x(t),u(t),t)
x(0)=x, (3.12)
X(t,)€ X pinsX s mox]
x(t)e X(t)cR"
u(t)eU(t)cR”

J(u(t)):G(x(tf))+J:fH(x(t),u(t),t)dt (3.13)

Um das in Gleichung (3.12) und (3.13) angegebene allgemeine Optimierungsproblem nun
mit Hilfe der MATLAB®-Funktion dpm.m l6sen zu kdnnen, missen das Modell und die
Kostenfunktion noch zeitdiskretisiert werden. Es wird der Einfachheit halber nachfolgend
von einem nichtlinearen, zeitinvarianten System 1. Ordnung mit einer Eingangsgrofie

ausgegangen.
Angenommen, fir das zeitdiskrete dynamische System der Form

X, =Fx,,u,), k=0,1,..N-1 (3.14)
existiert fir den Anfangszustand X(O)ZXO, unter der Einhaltung der Zustands- und
StellgrofRenbeschrankungen

x, € X, cR

) (3.15)
uel cR

eine begrenzte Anzahl an zuldssigen Steuerfolgen u; €U cU,, mit den Kosten

beschrieben durch die Kostenfunktion

=
i

T (%) = (%) + 6 (x) + 2 (B (304 )+ (X)) - (3.16)

0

=
i}
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3 Dynamische Programmierung

Mit dem Term g, (x, )+¢,(x,) der Kostenfunktion wird der Endzustand bewertet. Der

erste Term g,(x,) reprasentiert dabei die finalen Kosten im Endzustand. Der zweite
Term bildet eine zusatzliche Moglichkeit zur ,Bestrafung”, um Begrenzungen im

Endzustand sicher zu stellen. Die Funktion hk(xk,u,f) bildet die Kosten fir die

Anwendung der jeweiligen StellgréRe u, im Zustand x,. Mit dem Term ¢,(x, ), als Teil

der Summe kénnen wiederum Verletzungen von Beschrankungen im Zustandsraum fir

jeden Zeitpunkt k=0,1,..N—1 ,bestraft” werden. Gesucht sei nun die optimale
Steuerfolge u;, aus der Menge an zuldssigen Steuerfolgen, mit den minimalen Kosten

beschrieben durch:

2 (%,)=min{J" (x,)}. (3.17)

upely

Die MATLAB®-Funktion benétigt zur Berechnung der optimalen Steuerfolge u, eine
MATLAB®-Funktion, z.B.: model.m der Form:
function [X C I out] = model (inp,par)
welche mittels Matrix-Operationen die Systemgleichungen des dynamischen Modells wie
in Gl.(3.14) beschreiben und die Kosten h, (x,,u,) und ¢,(x,) liefert. Die detaillierten

Zusammenhange fir die Ein- und Ausgabevariablen kénnen aus [9] entnommen werden.

Des Weiteren ist die Ubergabe der in Tabelle 3.1 beschriebenen Parameter nétig.

40



3.2 Beschreibung der MATLAB®-Funktion dpm.m

Parameter Beschreibung

prb.N Problemldnge

prb.NO Index fur Vorwarts-Rechnung

prb.Ts Zeitintervall

prb.W{.} Hilfsvektor fir zeitvariable Daten des Modells
prb.Nx{i} Anzahl der Stutzstellen fir die ZustandsgroBe x;
prb.Xn{i} o Untere Grenze der ZustandsgroRe X,

prb.Xn{i} .hi Obere Grenze der ZustandsgroRe X,

prb.XN{i} Jo Untere Grenze des Endzustands der ZustandsgroRe x,
prb.XN{i}.hi Obere Grenze des Endzustands der ZustandsgroRe X,
prb.XO{i} Anfangswert der ZustandsgroRe x,

prb.Nu{j} Anzahl der Stutzstellen der StellgréRe u,
prb.Un{j}.Io Untere Grenze der StellgroRe u,

prb.Un{j}.hi Obere Grenze der StellgroRe u,

options.InfCost Wert zur Bewertung von unzuldssigen Zustandsibergangen
options.InputType Kontinuierliche oder diskrete StellgréRe

Tabelle 3.1: Eingabeparameter der MATLAB®-Funktion dpm.m

Die in Tabelle 3.1 mit {i} und {j} gekennzeichneten Argumente bilden den Index der

jeweiligen ZustandsgroRe x; oder StellgroRe u; .

Unter der Annahme eines Systems 1. Ordnung mit nur einer StellgroBe kann die
Auswertung des Optimierungsproblems mittels der MATLAB®-Funktion dpm.m wie folgt,
nach der in [3] beschriebenen ,Set Implementation” zusammengefasst werden. Handelt
es sich bei dem zu I6senden Optimierungsproblem um ein Problem der Lange N, wird

zunachst die Modell-spezifische Funktion N-mal im Zuge der Rickwarts-Rechnung

aufgerufen. Unter der Annahme einer ZustandsgroRe inp.X{l}e[O,3] mit Z=4
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Stitzstellen und einer StellgroRRe inp.U{l}e[—l, 1] mit M=5 Stitzstellen werden zu

jedem Zeitpunkt k die folgenden Matrizen bestimmt:

° X{l} =X,,, zur Auswertung der Systemgleichungen nach (3.14) fiir den nachsten

Zeitschritt k+1,

e C{1}=h(x,,u,) fur die Kostenwerte der Kombinationen aus Zustands- und

StellgroRe und

e I/=¢(x,) zur Bewertung von unzuldssigen Kombinationen aus Zustands- und

StellgroRe.

Fiir den vorliegenden Fall ergeben sich dabei stets (ZXM) Matrizen, die jede mogliche

Kombination aus Zustands- und StellgréRe abdecken. Daraus ergeben sich fiir die

Zustands- und Stellgréle als Eingange fiir die Funktion folgende Matrizen:

0O 0 0O OO
, 111 1 1
inp.x{1} = 5 9 9 9 3 (3.18)
3 3 3 3 3
-1 -0,5 0 0,5 1
npuf=| L 05 0 05 1 .19
inp. = )
p -1 -0,5 0 0,5 1
-1 -0,5 0 0,5 1

Werden die Matrizen (3.18) und (3.19) elementweise in die Systemgleichung und die
Kostenfunktion eingesetzt, kdnnen mit dieser Art der Implementierung, der gesamte
Zustands- und StellgréRenraum bzw. die jeweils moéglichen Kombinationen mit nur einem
Funktionsaufruf abgedeckt werden. Die noétige Auswertung und, falls noétig lineare
Interpolation der Kostenfunktion zur Bestimmung der optimalen Stellgrofle fiir den
jeweiligen Zustand, wird von der MATLAB®-Funktion dpm.m automatisch durchgefihrt.

Im Zuge der Vorwadrts-Rechnung kann mit der Vorgabe eines Anfangszustands die

optimale Steuerfolge u, bestimmt werden.
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3.3 Anwendung auf das Fahrzeugmodell

Um die in Abschnitt 3.2 beschriebene MATLAB®-Funktion fiir die Implementierung einer
verbrauchsoptimalen Steuerung fiir das Fahrzeugmodell aus Abschnitt 2.3 verwenden zu
konnen, miissen eine geeignete MATLAB®-Funktion erstellt und die in Tabelle 3.1

beschriebenen Parameter geeignet vorgegeben werden.

3.3.1 Anpassung des Fahrzeugmodells

Da im Zuge dieser Arbeit eine verbrauchsoptimale Regelung des Fahrzeugs erstellt
werden soll, welche die drei StellgrofRen Gaspedalstellung, Bremspedalkraft und Wahl des
Gangs selbststandig wahlt, liegt es nahe, diese drei GroBen als StellgroBen fir die
Optimierung zu wahlen. Da jedoch die gleichzeitige Benutzung des Gas- und Bremspedals
unzulassig ist, muss diese Einschrankung beim Entwurf mit bericksichtigt werden. Der
einfachste Weg dies zu realisieren, ist das Zusammenfassen der Gaspedalstellung und

Bremspedalkraft in einer StellgrofRe. Dabei gilt die folgende Relation:

u Yu, K6 20
a _{ 1,k 1,k

ekt 0 sonst
(3.20)
p :{—ul’k \v4 u , <0
BPk 0 sonst

Fir den positiven Bereich der StellgréRe u, , gilt dabei die gleiche Beschrdankung wie fur

die Gaspedalstellung (Gl.(2.1)).

Um die Losung des Optimierungsverfahrens schneller und effizienter durchfiihren zu

kénnen, ist es sinnvoll den Suchbereich fir die StellgroRe u,, vor dem Start der
Optimierung abzuschadtzen und somit zu jedem Zeitpunkt auf einen sinnvollen
Suchbereich zu begrenzen. Fir diese Abschdtzung kann das a-priori bekannte, geplante
Fahrprofil fir die Fahrzeuggeschwindigkeit v, , Beschleunigung v, und das Héhenprofil y,
herangezogen werden. Mit Hilfe dieser Daten und fahrzeugspezifischer Parameter kann

das zur Bewadltigung der vorgegebenen Strecke nétige Drehmoment M, ., vorweg
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berechnet werden und somit ein Bereich fir die StellgréBe u, , abgeschatzt werden. Das

fir die Abschatzung nétige Drehmoment kann mit Hilfe von GI.(2.18) berechnet werden,

wobei sich folgender Zusammenhang ergibt:

2
. ®Rad +m.rRad

Mzaa sonk = Traa | Vi +Fiugese T Froni TF Steigung,k:| . (3.21)

rRad

Fir das verwendete Fahrzeugmodell kann mit Hilfe des Faktors k, die folgende obere

und untere Grenze des StellgréBensuchbereichs fir jeden Zeitpunkt k spezifisch

festgelegt werden:

M ad_soll .k
Uy obx = Rk_ —+40
“ (3.22)
_ MRadfsoIl,k O
uliunG,k - k - 4

Uy

Die obere Grenze fur die StellgroRe u,, wird in GI.(3.22) mit u, ., bezeichnet, die

untere Grenze mit u Sie dienen als Vorgabe fiir die in Abschnitt 3.2 vorgestellte

1 unG,k*

MATLAB®-Funktion fiir den zeitvariablen Definitionsbereich der StellgréRe u, , .

Die Wahl des richtigen Gangs durch eine Stellgrofle zu implementieren, fihrt mangels
implementierbarer Anstiegsbeschrankungen in den StellgréRen zu einem nicht
praktikablen Verhalten, da ein unkontrolliertes Schalten von etwa dem 4. Gang in den 1.
Gang innerhalb eines Zeitschritts moglich wird. Um den Fahrkomfort nicht negativ zu
beeinflussen ist es sinnvoll, den aktuellen Gang in Form einer zusatzlichen ZustandsgrofRe

zu bericksichtigen. Durch die Einfiihrung einer neuen StellgrofRe

+1 2 hinaufschalten
u,, =4 0 £ nichtschalten (3.23)
—1 2 herunterschalten
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kann das unkontrollierte Schalten zwischen den Gangen verhindert werden. Daraus ergibt
sich die folgende zusatzliche Differenzengleichung fir die ZustandsgroRe des aktuellen

Gangs:
9o kr1 =9, TUy - (3.24)

Ein weiteres wichtiges Problem besteht nun darin, dass es durch diese Art der
Implementierung weiterhin moglich ist, zu jedem beliebigen Zeitpunkt von einem Gang in

den nachsten zu schalten. Bei einem Zeitintervall von T, =0,5s ist es somit moglich alle

0,55 den Gang zu wechseln. Dieses Verhalten wirkt sich wiederum negativ auf den

Fahrkomfort aus und sollte beim Entwurf beriicksichtigt werden.

Eine Moglichkeit das Verhalten des zu schnellen Schaltens zu unterbinden, ist die
Freigabe eines Schaltvorgangs nur zu bestimmten Zeitpunkten. Das heildt, es kann nur zu
regelmaligen (oder unregelmalligen) Zeitpunkten der Gang gewechselt werden. Die
Implementierung einer Schaltfreigabe kann mit Hilfe der in Abschnitt 3.2 vorgestellten
MATLAB®-Funktion relativ einfach erfolgen, da externe zeitvariante Parameter fir das

Modell vorgegeben werden kénnen. Durch die Erweiterung der Differenzengleichung des

Gangs um eine Variable fur die Schaltfreigabe s, , welche nur die Werte sf,ke{o,l}

annehmen kann,
o k1 =9, TUpy Ssi (3.25)

kann nur noch zu den Zeitpunkten, an denen s, =1 ist, geschaltet werden. Fir alle
anderen Zeitpunkte, an denen s, =0 gilt, wirkt sich eine Anderung in der EingangsgroRe
u,, nicht aus und es ist daher kein Wechsel des Gangs moglich. Bei der Vorgabe von

periodischen Schaltzeitpunkten mit einer Periode T_, ,

muss jedoch beachtet werden,
dass sich eine zu groRe Wahl des Zeitfensters, in dem nicht geschaltet werden darf, auf
die Optimierungsgiite auswirken kann, da potentielle Gangwechsel zwischen den
vorgegebenen Schaltpunkten bei der Optimierung ignoriert werden. Der Vorteil dieser
Losung ist, dass kein zusatzlicher Zahler, wie in [10] vorgestellt, welcher die

Schaltvorgange limitiert, in der Optimierung als zusatzliche ZustandsgroRe implementiert
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3 Dynamische Programmierung

werden muss. Somit erhoht sich die Zeit zur Losung des Optimierungsproblems nicht, ein
zu schnelles Schalten wird jedoch verhindert. Der Nachteil liegt im Ignorieren einer
potentiellen Kraftstoffersparnis durch andere Schaltzeitpunkte. Simulationsstudien
ergaben jedoch, dass sich die Kraftstoffersparnis durch die Implementierung eines
zusatzlichen Zahlers wie in [10] minimal verbessert, jedoch in keiner Relation zum
zusatzlichen Rechenaufwand, welcher fir den Einsatz fir die modellpradiktive Regelung
entscheidend ist, steht. Da in Folge die einfachere und weniger rechenintensive
Implementierung verwendet wird, wird hier nicht im Detail auf eine Realisierung mit dem

zusatzlichen Zahler eingegangen.

Es ergibt sich in Folge das neue nichtlineare, zeitdiskrete Fahrzeugmodell der Form:

1 .0, +m-r’

15 Rad Rad
0 o ’ MVM,k - . Vi : : R 'FVer/ust,k + MBR,k
w T s "(ge,k)'luk TRad

Qg 1 = By +

(3.26)

9o 1 =9 x TUy i Ssy

Da im Zuge der Arbeit eine Geschwindigkeits-Regelung des Fahrzeugs realisiert werden
soll, welche dem Fahrverlauf unter minimalem Kraftstoffeinsatz folgen kann, liegt es nahe

die beiden GréRen momentaner Verbrauch V, und die Abweichung der

Momentangeschwindigkeit des Fahrzeugs vom Sollverlauf in die Kostenfunktion zur
Bewertung eines aktuellen Zustands einzubinden. Durch den Einsatz des quasistatischen
Ansatzes zur Vereinfachung des dynamischen Modells geht die Fahrzeuggeschwindigkeit
als dynamische GroRe verloren und kann nicht in der Kostenfunktion zur Bewertung
herangezogen werden. Auch wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit keine dynamische GroRe
im Modell darstellt, kann die rechte Seite der Differentialgleichung fiir die
Fahrzeuggeschwindigkeit (2.27) zu jedem Zeitpunkt und somit auch die
Fahrzeugbeschleunigung zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden. Ersetzt man die
Abweichung der Geschwindigkeit im Kostenfunktional durch die Abweichung der
Beschleunigung, kann eine dhnliche Form der Kostenfunktion berechnet werden. Um den

numerischen Aufwand zur Bestimmung der Kostenfunktion weiter zu reduzieren, kann
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3.3 Anwendung auf das Fahrzeugmodell

statt der Differenz der Beschleunigungen, die Differenz der Pumpenmomente des
Drehmomentwandlers verwendet werden. Diese Differenz setzt sich zum einen aus dem

mittels quasistationdren Ansatz berechneten Pumpendrehmoment

1 O, . +m-r’
M, = j —FRad Rad yr -F 7. )+ M 3.27
Ak n- i(gG,k ) M (va,k 196k Vi ) Vk Rad fraa sk (Vk i ) o (UM )} ( )

und zum anderen aus dem mittels der aus Abschnitt 2.1.2 definierten Gleichung fiir das

Pumpendrehmoment:

M, , :/?'k(w‘/m,krge,krvk)'Ds 'P'aiM,k (3.28)

Zusammen. Aus dieser Uberlegung ergibt sich, dass in der Kostenfunktion jenes

Pumpenmoment M, ,, vorgegeben durch die Fahrzeuggeschwindigkeit, die

Streckenbeschaffenheit und das Bremsmoment, welches jenem tatsdchlich vom

Drehmomentwandler aufgenommenen Moment M, , am besten entspricht, mit den

geringsten Kosten bewertet wird. Es ergibt sich daher folgender Kostenwert zum

Zeitpunkt k fir die Kostenfunktion:
2
hk (xk'uk ) = h(wVM,k’gG,k'ul,k ) = k1 'VVM,k + kz '(Mpl,k - MPz,k ) (3.29)

Da der Verbrauch V,,, , nur positive Werte annehmen kann und im Falle u,, <0 die
Beziehung V,,, =0 gilt, ist der Kostenwert in GI.(3.29) fur jeden Zeitpunkt positiv. Die

Konstanten k; und k, bilden Gewichtungsfaktoren und kénnen variiert werden, muissen

jedoch stets positive Werte annehmen.
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3 Dynamische Programmierung

3.3.2 Einstellungen fiir die MATLAB®-Funktion dpm.m

Wie in Abschnitt 3.2 bereits angefiihrt muss das Fahrzeugmodell, beschrieben durch
Gl.(3.26) und die Funktion fur den jeweiligen Kostenwert Gl.(3.29), in einer geeigneten
MATLAB®-Funktion implementiert werden. Um diese Funktion korrekt aufrufen und
ausfliihren zu konnen, missen noch die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Parameter

vorgegeben werden. Die Parameter v,,v,,M konnen direkt vom gegebenen

Rad_soll k
Fahrverlauf berechnet werden und definieren gleichzeitig die Problemlange prb.N. Dieser
Parameter entscheidet mageblich tber den Rechenaufwand und wird in weiterer Folge
als konstant angenommen, da sich fir groRere Zeitschritte eine Instabilitdat im
Fahrzeugmodell beobachten ldsst bzw. die Optimierungsgite stark abnimmt. Die Folge

s, ist durch die Vorgabe einer Schaltperiode T, , ebenfalls bereits vor der Optimierung

bekannt und kann als zeitvariante ,,StorgroRRe” in der Optimierung berticksichtig werden.

Die ZustandsgrélRe x, =@, , und die StellgroRe u,, bilden die beiden GréRen, welche

durch Variation der Diskretisierung Einfluss auf den Rechenaufwand haben. Die Grenzen

von x, und u, . sind im Vorfeld bereits bekannt bzw. kénnen mittels GI.(3.22) berechnet
werden. Die Wertemenge der ZustandsgréBe x,=g;, und der StellgroRe u,, ist fix

vorgegeben und kann nicht variiert werden. Aus diesem Grund ergibt sich durch diese

GroRen kein Einfluss auf die Rechendauer.
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Parameter
prb.NO=1 prb.Ts =0.5
prb.W{1} =v, prb.W{2} =V,

prb.W{3} = MRad_so/l,k

prb.w{4} = St

prb.Nx{1} =21

prb.Nx{2} =4

prb.Xn{1}.lo = 800- /30

prb.Xn{1}.hi = 4800- 77/30

prb.Xn{2}.lo =0
prb.Xn{2}.hi =3

prb.XN{1}.lo = 800 7/30

prb.XN{2}.lo=0

prb.XN{1}.hi = 4800 77/30

:
J
prb.XN{2].hi=3

prb.Nu{1} =17 prb.Nu{2} =3
pro.Un{1}.lo=u, .., prb.Un{2}.lo= -1
pro.Un{1}.hi=u, ., prb.Un{2}.hi=1

options.InfCost = 1000

options.InputType = "cd'

Tabelle 3.2: Vorgegebene Parameter zur Losung des Optimierungsproblems

Nach dem Losen des Optimierungsproblems kénnen die optimalen Steuerfolgen fiir die
Gaspedalstellung und Bremspedalkraft aus Gl.(3.20) und die automatische Wahl des

Gangs aus g, , bzw. x, bestimmt werden. Diese bilden die EingangsgréRen fir das

detaillierte Simulink-Fahrzeugmodell ab, womit das longitudinale Fahrzeugverhalten

bestimmt werden kann.

49
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3.3.3 Simulationsergebnisse

Die in Tabelle 3.3 dargestellten Simulationsergebnisse wurden mit verschiedenen

Vorgaben fiir die Anzahl der Stiitzstellen Nx{1} der ZustandsgréBe x, =@, , und Nu{1}
der StellgroBe u,, durchgefihrt. Um die Auswirkungen verschiedener Schaltperioden

T

o ZU untersuchen, wurde jede Simulation mit drei verschiedenen, zuldssigen
Schaltperioden durchgefiihrt. Als Bewertungskriterium fiir die Glte der Losung wurden
die benotige Rechenzeit zu Losung des Optimierungsproblems, der durch das Befahren
der Strecke entstandene Kraftstoffverbrauch, die Abweichung As der gefahrenen Strecke

von der vorgegebenen  Streckenlinge und die maximal auftretende

Geschwindigkeitsabweichung e

v

des Fahrzeugs vom vorgegeben

Geschwindigkeitsprofil gewahlt. Alle Simulationen aus Tabelle 3.3 wurden fir die Strecke

Graz-Wolfsberg (Abbildung 2.13) fiir die ersten 10min durchgefiihrt.
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Fahrzeit T, Techare Nx{l} Nu{l} Rechenzeit | Verbrauch As v
min S s - - s I m km/h
10 0,5 1 11 9 9,3 0,3906 303,5 | 5,55
10 0,5 3 11 9 9,7 0,3895 307,9 | 5,58
10 0,5 5 11 9 9,3 0,3867 302,5 | 5,25
10 0,5 1 11 17 11,6 0,3847 169,8 | 3,43
10 0,5 3 11 17 11,5 0,3847 147,2 | 2,99
10 0,5 5 11 17 11,5 0,3842 152,1 | 2,89
10 0,5 1 11 33 15,8 0,377 191,1 | 3,61
10 0,5 3 11 33 15,6 0,3807 107,8 | 2,72
10 0,5 5 11 33 15,7 0,3756 111,5 2,8
10 0,5 1 21 9 11,6 0,388 321,8 | 4,72
10 0,5 3 21 9 11,5 0,3904 232,8 | 3,98
10 0,5 5 21 9 11,5 0,3875 230,4 | 3,93
10 0,5 1 21 17 15,5 0,3765 127,3 | 2,88
10 0,5 3 21 17 15,6 0,3799 125,8 | 3,04
10 0,5 5 21 17 15,4 0,3783 102,4 | 2,73
10 0,5 1 21 33 22,5 0,3601 156,8 | 3,21
10 0,5 3 21 33 22,6 0,3691 102,1 | 2,79
10 0,5 5 21 33 22,6 0,3681 102,9 | 2,77
10 0,5 1 41 17 22,9 0,3741 160,3 | 3,52
10 0,5 3 41 17 22,5 0,3787 91,6 2,84
10 0,5 5 41 17 22,6 0,3753 108,9 | 2,67
10 0,5 1 41 33 32,6 0,3545 164,2 | 3,02
10 0,5 3 41 33 32,7 0,3597 109,1 | 2,96
10 0,5 5 41 33 32,3 0,3593 101,5 | 2,88

Tabelle 3.3: Simulationsergebnisse fiir verschiedene Einstellungen der dynamischen

Programmierung
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Der in Tabelle 3.3 grau hinterlegte Bereich kennzeichnet die fiir den weiteren Einsatz
gewdhlten Parameter, da diese eine gute Optimierungsgiite, bei akzeptablem
Rechenaufwand aufweisen und somit einen guten Kompromiss, welcher unweigerlich

eingegangen werden muss, darstellen.

Abbildung 3.2 zeigt den vorgegebene Geschwindigkeitsverlauf v_, fir die ersten 10min

der Strecke Graz — Wolfsberg 1 und die mittels dynamischer Programmierung

berechneten StellgréRen, sowie die erreichte Geschwindigkeit v,, lber der Zeit. Die

mittels dynamischer Programmierung berechneten optimalen Steuerfolgen sind in
Abbildung 3.3 dargestellt und wurden mit den in Tabelle 3.3 grau hinterlegten

Parametern mit T. =3s berechnet.

schalt

Abbildung 3.4 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Strecke Budapest 3 mit denselben
Einstellungen wie zuvor. Bei genauer Betrachtung der Verlaufe von Gaspedalstellung und
Bremskraft in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.5 ist klar zu erkennen, dass es, wie
gefordert, zu keinem Zeitpunkt zu einer gleichzeitigen Betatigung der beiden Pedale

kommt.

Die in Abbildung 3.2 und Abbildung 3.4 auftretenden Abweichungen der
Fahrzeuggeschwindigkeit vom vorgegebenen Sollverlauf entstehen durch die Berechnung
einer Steuerfolge anhand eines vereinfachten Fahrzeugmodells und treten in Folge dieser
Abweichungen vom detaillierten Simulink-Fahrzeugmodell auf. Um diese Abweichungen
zu umgehen ist es sinnvoll, von einer optimalen Steuerung auf eine in Kapitel 4

beschriebene optimale Regelung liber zu gehen.

52



3.3 Anwendung auf das Fahrzeugmodell

Route Graz - Wolfsberg 1, T, =3s, T~=0.5s,Verbrauch:0.333|
schalt D
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Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsverlauf fiir optimale Steuerung der Route Graz-Wolfsberg 1
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Abbildung 3.3: Berechnete optimale Steuerfolgen der 3 Stellgr6Ben, Route Graz—Wolfsberg 1
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Route Budapest 3, T. =3s, T~=0.5s,Verbrauch:0.212|
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Abbildung 3.4: Geschwindigkeitsverlauf fiir optimale Steuerung der Route Budapest 3
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Abbildung 3.5: Berechnete optimale Steuerfolgen der 3 Stellgr6B8en, Route Budapest 3
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4 Modellpradiktive Regelung

Wie in Abschnitt 3.3 bereits kurz erwdahnt wurde, liefert die dynamische Programmierung
nur eine optimale Steuerfolge. Daher ist es sinnvoll, eine Regelung, welche die
auftretenden Stérungen und Modellabweichungen ausgleichen kann, zu realisieren. Des
Weiteren ist eine Steuerung nicht fihig, auftretende Anderungen im
Geschwindigkeitsprofil durch Anderungen in der Verkehrssituation oder durch
Umwelteinfliisse auszugleichen bzw. darauf zu reagieren. Auch Anderungen der zu
fahrenden Route durch den Fahrer konnen von einer optimalen Steuerung nicht
berlicksichtig werden. Daraus folgt, dass je langer das Fahrzeug lediglich mit einer
Steuerung betrieben wird, desto groRere Abweichungen vom vorgegebenen bzw.
geplanten Fahrverlauf kdnnen entstehen. Diese kdnnen zu einem nicht gewollten oder
sogar gefahrlichen Verhalten des Fahrzeugs fiihren. Aus diesem Grund ist es unbedingt
noétig, eine Regelung auf zu bauen, welche auf jegliche Anderungen im geplanten
Fahrverlauf und dufliere Einflisse am Fahrzeug reagieren und diese ausgleichen kann. In
Abschnitt 4.1 wird das Konzept der modellpradiktiven Regelung vorgestellt und im
Abschnitt 4.2 wird dieses Konzept auf das vorliegende Fahrzeugmodell angewendet.
AbschlieBend soll die modellpradiktive Regelung anhand des detaillierten

Fahrzeugmodells fiir reale Strecken in Abschnitt 4.3 evaluiert werden.

4.1 Grundlagen der modellpradiktiven Regelung

Beim Konzept der modellpradiktiven Regelung wird zu jedem Zeitschritt die Optimierung
mit dem aktuellen Fahrzeugzustand (£ Anfangszustand fiir Optimierung) neu berechnet
und somit flir jeden Zeitpunkt eine neue optimale Steuerung fir den Betrieb des
Fahrzeugs berechnet. Da es zu jedem Zeitpunkt zu einer Neuberechnung der Steuerfolge

kommt, wird nur der erste berechnete Wert der optimalen Steuerfolge flir den Betrieb
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des Fahrzeugs verwendet. Durch diese Art der Regelung kann zu jedem Zeitpunkt auf
Anderungen im vorgegebenen Fahrverlauf und auftretende Abweichungen durch das
vereinfachte Fahrzeugmodell eingegangen werden. Auf die Idee der modellpradiktiven
Regelung wird in [11] detailliert eingegangen, wobei das Konzept der nichtlinearen MPC-
Regelung mit nichtlinearem Prozessmodell zur Anwendung kommt. Die wesentlichen

Aspekte dabei sind:

e Anwendung des Prinzips des gleitenden Pradiktionshorizonts T,

e Ermittlung einer optimalen StellgroRenfolge fiir den Pradiktionshorizont, unter
Berlicksichtigung von StellgréBen- und Zustandsraumbegrenzungen
e Stetige Korrektur (Neuberechnung) der Pradiktion durch neue bzw. geschatzte

Zustandsgroflen als Anfangswerte der Optimierung

Vergangenheit X Zukunft
T

& L 4 .
—e— Referenztrajektorie
—e— pradizierter Zustand
- gemessener Zustand
pradizierte StellgrofRe
—— vergangene StellgroRe

dm— Pradiktionshorizont T,

Abbildung 4.1: Prinzipielle Arbeitsweise der MPC - Regelung®

Abbildung 4.1 zeigt den zeitlichen Verlauf von Zustands- und StellgroRe eines

zeitdiskreten Systems 1.0rdnung mit einer StellgrofRe beispielhaft fiir den Zeitpunkt k

'8 Uberarbeitete Abbildung aus http://commons.wikimedia.org/wiki/File:MPC_scheme_basic.svg Mirz 2013
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dar. Es wird dabei eine Referenztrajektorie vorgegeben, welcher der Zustand x unter

minimalen Kosten folgen soll. Im Zeitpunkt k wird dabei die aktuelle ZustandsgroRRe x,

gemessen oder mittels eines Beobachters bzw. Zustandsschatzers bestimmt und als

Anfangszustand fir die Optimierung mit der dem Prdadiktionshorizont T, vorgegeben.

Durch die Optimierung erhadlt man eine optimale Steuerfolge

u’eUur, i=k,k+1,..k+p (4.1)

fur den gesamten Pradiktionshorizont T,,. Aus dieser optimalen Steuerfolge u} wird nun
lediglich das erste Element u, auf das System auf geschalten und die Optimierung zum

Zeitpunkt k+1 erneut durchgefiihrt. Durch die zu jedem Zeitpunkt erneute Optimierung
mit dem tatsachlichen Anfangszustand kann so auf auftretende Stérungen und
Modellabweichungen reagiert werden. Diese Vorgehensweise wird als Prinzip des
gleitenden Horizonts™® bezeichnet und beschreibt die typische Vorgehensweise bei MPC—

Regelungen.

Bei diesem Konzept der MPC-Regelung wird jedoch idealer Weise davon ausgegangen,

dass die optimale StellgroRenfolge u’ bereits zum Zeitpunkt k, also gleich nach der
Bestimmung des aktuellen Zustands x, bekannt und somit berechnet ist. Da die
Optimierung jedoch in der Praxis immer eine gewisse Rechenzeit T_, in Anspruch nimmt,

muss immer von einer Totzeit der Lange T . zwischen Bestimmung des aktuellen

Zustands x, und dem Aufschalten der entsprechenden StellgroBe v, fiir den Zeitpunkt

k, ausgegangen werden. Aus dieser Uberlegung lasst sich auch die folgende Bedingung

fir den realistischen bzw. echtzeitfahigen Einsatz einer MPC—Regelung ableiten:

T . <T,

opt D

(4.2)

Das heildt, die Losung des Optimierungsproblems muss weniger Zeit in Anspruch nehmen
als neue Messwerte bzw. Anfangszustiande fiir die erneute Optimierung bereitgestellt

werden und diskrete Werte fir die StellgrofRe vorgegeben werden.

19 . . . .
engl. ,receding horizon principle”
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Je nach Anwendung kann es durch die auftretende Totzeit zu Instabilitditen oder einem
ungewollten Verhalten des Systems kommen, weshalb bei dieser Art der Regelung

T, <T, gelten sollte.

Im vorliegenden Falle des Fahrzeugmodells ist diese Bedingung nicht erfillt. Es lasst sich

jedoch dieses Problem mit den folgenden Schritten umgehen:

(1) Einlesen des aktuellen Zustands x,
(2) Pradiktion bzw. Lésen der Systemgleichung x,,, =F (x,,u;) fir einen Zeitschritt
zur Abschatzung des Folgezustands x, .,

(3) Bestimmung der optimalen Steuerfolge

u?, i=k+1,k+2,...k+p+1 (4.3)

I

mit dem pradizierten Anfangszustand x,,,

(4) Speichern des ersten Werts der Steuerfolge u;, und zum Zeitpunkt k+1

bereitstellen

Das heiflt, die optimale Steuerfolge wird stets im Vorhinein berechnet und zum
bendtigten Zeitpunkt ausgegeben. Mit dieser Art der Implementierung kann die durch die
Optimierung entstehende Totzeit zwischen dem Messen des aktuellen Zustands und der
Ausgabe der entsprechenden optimalen StellgréBe umgangen werden. Die Qualitat dieser

Lésung hangt jedoch sehr stark von der Qualitat der Pradiktion des Folgezustands x,,, ab,
da die Optimierung eine dem Anfangszustand entsprechende StellgroRenfolge u;
berechnet. Aus diesem Grund sollte fir die Pradiktion des Folgezustands x,,, ein

moglichst genaues Losungsverfahren gewahlt werden. Die Prddiktion des Folgezustands
X, und die Rickwarts-Rechnung der dynamischen Programmierung bieten bei dieser
Art der MPC-Regelung eine Moglichkeit der Parallelverarbeitung, das heit, um
Rechenzeit zu sparen konnen die beiden Berechnungen, unabhdngig von einander parallel

erfolgen.
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Die Lange des Pradiktionshorizonts entspricht bei der MPC—Regelung der Linge des
Optimierungsproblems und ist daher entscheidend fir die Losungsdauer der
Optimierung. Wahlt man den Pradiktionshorizont zu kurz, kann dies die Qualitat der
Regelung negativ beeinflussen und ein vorhandenes Optimierungspotential nicht
vollstandig ausnutzen. Wird jedoch der Pradiktionshorizont zu lange gewahlt gefahrdet
dies die Bedingung (4.2), wobei der Nutzen weiter in der Zukunft pradizierte Zustdnde,

durch die wachsenden Unsicherheiten, ohnehin begrenzt ist.

Die Untersuchung der Stabilitdit der modellpradiktiven Regelung ist im Allgemeinen
mathematisch aufwandig, wobei in der Literatur verschiedene Ansdtze vorgestellt

wurden. In [12] und [13] werden einige dieser Ansadtze beschrieben, wie zum Beispiel die

Vorgabe von finalen Kosten JN(-) um das System in einen vorgegeben, stabilen Bereich

(z.B. eine Ruhelage) des Zustandsraums am Ende des Optimierungsintervalls zu zwingen.
Bei dem vorliegenden Problem ist diese Methode jedoch nicht zweckmaRig da fiir die
Motordrehzahl oder den zu wahlenden Gang kein eingeschrdankter Bereich (auRer die
ohnehin geltende Zustandsraumbeschrdankung) am Ende des Optimierungsintervalls
vorgegeben werden kann. Ein alternativer Ansatz ist die Annahme der Kostenfunktion als
Lyapunov-Funktion und Nachweis der Stabilitdt. Besonders oft wird dabei die Methode
der quadratischen Stabilitat [14] verwendet, wobei eine quadratische Lyapunov-Funktion
in Form der Kostenfunktion gefunden werden kann. In der Praxis wird die Stabilitat des
Weiteren oftmals mit Hilfe von Simulationen gezeigt und somit ein mathematischer
Beweis umgangen. Im Zuge dieser Arbeit soll die Funktionalitat und Stabilitat der MPC-

Regelung anhand von realen Streckendaten untersucht werden.
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4.2 Anwendung der modellpradiktiven Regelung auf das

Fahrzeugmodell

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellte Abfolge zur Berechnung des MPC-Algorithmus muss
durch den Einsatz des quasistatischen Ansatzes in der Pradiktion des Fahrzeugmodells wie

folgt adaptiert werden:

(1) Einlesen  der  aktuellen  Motordrehzahl  @,,, und der aktuellen
Fahrzeuggeschwindigkeit v,

(2) Pradiktion von @,,,., und v, mittels der Systemgleichung (2.32) zur
Abschatzung des Folgezustands unter Verwendung der zuvor berechneten
StellgroRen g, ,,Fae  Und g; -

(3) Bestimmung der optimalen Steuerfolge fir i=k+1,k+2,...k+p+1 mit den
Anfangszustanden fir die Optimierung @,,,, und g, ., =g;, mit
Beriicksichtigung von v,,, beim quasistatischen Ansatz als ersten Wert des

vorgegebenen Geschwindigkeitsverlaufs.

(4) Speichern der Gaspedalstellung «, ,,,, der Bremspedalkraft F, und des zu

P,k+1

wahlenden Gangs g, ., fur den ndchsten Zeitschritt k+1.

Bei der Anwendung der modellpradiktiven Regelung beschrieben in Abschnitt 4.1 auf das
Fahrzeugmodell kénnen die folgenden GrélRen, welche das Regelverhalten beeinflussen,

definiert werden:

(1) T, als Lange des gleitenden Pradiktionshorizonts, welcher die Lange des zu
[6senden Optimierungsproblems festlegt
(2) T, als Vorgabe fir das Zeitfenster zwischen 2 Schaltvorgangen

(3) T, als Diskretisierungszeit fir die Modellpradiktion und Neuberechnung der

optimalen Steuerfolgen
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4 Modellpradiktive Regelung

Hinzu kommen weitere Parameter, welche zum Beispiel die Optimierungsgiite

beeinflussen, wie die Anzahl der Stiitzstellen Nx{1} und Nu{1} des Zustands- und

StellgroRenraums aus Tabelle 3.3, oder Verdnderungen in der Kostenfunktion durch

Variation der Gewichtungsfaktoren k; und k, aus GI.(3.29).

Durch diese Vielzahl an variablen Parametern ergibt sich eine schier unbegrenzte Anzahl
an Realisierungsmoglichkeiten, welche ein sehr dhnliches Gesamtverhalten im Online-

Betrieb zeigen. Nachfolgend wird lediglich auf eine Variation des Pradiktionshorizonts T,

und der Schaltzeit T.

.o Naher eingegangen. Die Diskretisierungszeit wird in Folge mit

T,=0,5s angenommen.

Die Wahl des Pradiktionshorizonts T, stellt jene GroBe dar, welche den Rechenaufwand

malgeblich beeinflusst. Da der Pradiktionshorizont zur Laufzeit variabel gewahlt werden
kann, ware es moglich wie in [15] oder [10] beschrieben, einen konstanten
Pradiktionshorizont in Form einer Wegldnge zu realisieren. Wird zum Beispiel ein

konstanter Pradiktionshorizont mit S, =1000m Lange gewahlt, wirde dies, unter der

Annahme einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit v fir die nachsten 1000m, zu

konst

folgenden Pradiktionshorizonten T, fuhren:

km S, _1000m

V,ionst :157 - TI,= Vko:St = Em =240s
km S 3l'gof)m (4.4)
Views 13077 = Ty = ka:st “zom 2l7*
3,6 s

Eine Moglichkeit dem, wie aus Gl.(4.4) ersichtlich, sehr langen und damit rechentechnisch
aufwandigen Pradiktionshorizont bei langsamen Fahrgeschwindigkeiten entgegen zu
wirken, ist die Umstellung der Modellpradiktion von einem zeitdiskreten Fahrzeugmodell
auf ein wegdiskretes Fahrzeugmodell. Aus Simulationsstudien in Kapitel 2.4 ist eine obere

Schranke fiir den Zeitschritt 7, bekannt, fir welchen ein stabiles Modellverhalten des

nichtlinearen, vereinfachten Fahrzeugmodells mit Drehmomentwandler gewahrleistet
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4.2 Anwendung der modellpradiktiven Regelung auf das Fahrzeugmodell

werden kann. Aus dieser Uberlegung lassen sich wiederum die bei gegebener konstanter

Fahrzeuggeschwindigkeit v resultierenden wegdiskreten Schritte ableiten:

konst

k 15
Vkonst =15 7 - SD = Vkonst ’ TD max = _ﬂ ' OI 55s=2m
h ' 3,6 s
K 130 (4.5)
Vionst = 1307m - SD =Vionst * D,max — g% -0,55=18m

Aus Gl.(4.5) ist klar erkenntlich, dass eine Wegdiskretisierung von S, =2m zu wahlen ist,
um ein stabiles Fahrzeugmodell zu gewahrleisten. Diese Wahl wiirde jedoch zu einem
erheblichen Rechenaufwand, pro Optimierungsschritt flihren und eine echtzeitfdhige

Implementierung fur einen Pradiktionshorizont der Weglange S, =1000m nicht

ermoglichen.

Es ist ohnehin fraglich, ob vor allem bei sehr niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten ein

Pradiktionshorizont von S, =1000m oder ahnlicher Lange in der Praxis sinnvoll ist, da

dies wie aus Gl.(4.4) zu entnehmen einem Blick von 4min in die Zukunft entspricht. Die
wahrscheinliche Menge an Fahrsituationen bei geringer Fahrzeuggeschwindigkeit, welche
sich auf das Verhalten des Fahrers 4min in der Zukunft auswirken, kann als sehr begrenzt
angenommen werden. Wahlt man deshalb einen fixen zeitlichen Pradiktionshorizont von

zum Beispiel T,=30s ergibt sich ein fir einen, Geschwindigkeitsbereich

k k
157m <v< 1307m der linear steigende Pradiktionshorizont in Metern:

S, =v-T

H?

(4.6)

H

wobei dieser Zusammenhang nur fir eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit im

jeweiligen Zeitfenster T, gilt. Bei der Wahl von T, =30s ergibt sich daraus der folgende

Bereich des entsprechenden Pradiktionshorizont S, in Metern

km 15 m
% =15— — S =v, T,=——-30s=125m
konst H konst H
h 3,6 s
k 130 (4.7)
m m
Vigrst =130— — S, =v,, . -T,=———-305s=1083m
h 3,6 s
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4 Modellpradiktive Regelung

Aus Gl.(4.7) ergibt sich in Folge, dass abhangig vom jeweiligen Geschwindigkeitsverlauf im

betrachteten Zeitintervall bei 7, =30s das fur die Optimierung bericksichtigte zukiinftige

Wegstiick zwischen 125m und 1083m liegt.

4.3 Evaluierung der Modell Pradiktiven Regelung

Aus den 3 Variationen fiir die Strecke Graz-Wolfsberg 1 aus Tabelle 4.1 bestatigt sich die

Vermutung, dass eine kleinere Schaltzeit T, ,

bei gleichem Pradiktionshorizont zu einem
geringeren Verbrauch flhrt. Es wurden 3 verschiedene Schaltzeiten zwischen 1s und 5s
gewadhlt und die MPC-Regelung fiir die gesamte Strecke Graz — Wolfsberg 1 jeweils erneut

mit verschiedenen Pradiktionshorizonten berechnet. Die kirzeste Schaltzeit T, 1s

schalt —
fihrt zum erwarteten, geringsten Verbrauch, da diese Realisierung dem
Optimierungsverfahren die meisten Freiheiten in Form von Schaltvorgdangen erlaubt und
somit die beste Optimierungsgiite, in Form von minimalem Verbrauch, liefert. Da in der
Praxis, zwar Schaltvorgdnge zu jeder Sekunde mdoglich waren, sich jedoch negativ auf den

Fahrkomfort auswirken, wurde in weiterer Folge eine Schaltzeit von T, ,

=3s gewahlt.

Mit dieser gewdhlten Schaltzeit wurden die Auswirkungen der Lange des

Pradiktionshorizonts T, auf den Treibstoffverbrauch untersucht.
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Route Fahrzeit |Fahrstrecke T, T..nar | Rechenzeit | Verbrauch | Reduktion
- min km S S min I %
10 1 19,7 1,3671 0
WOGIf';a;e_rg o298 32,7 10 3 19,8 1,3702 -0,23
10 5 19,5 1,3746 -0,54
30 1 55,2 1,3645 0
WOGIf';a;e_rg o298 32,7 30 3 50,3 1,3697 -0,38
30 5 52,1 1,3746 -0,74
60 1 96,4 1,3645 0
Wo?fza;e_rg o298 32,7 60 3 100,2 1,3697 -0,38
60 5 98,2 1,3746 0,74
10 3 17,9 1,4255 0,14
WOGIfZa;e_rg ,| 2535 27,5 30 3 41,4 1,4235 0
60 3 82,1 1,4233 0,01
10 3 237 1,6516 -0,03
Budapest 1 34,9 18,1 30 3 59,5 1,651 0
60 3 109,8 1,651 0
10 3 19,2 1,0767 0,074
Budapest 2 29,1 20,8 30 3 51,7 1,0759 0
60 3 94,1 1,0759 0
10 3 25,3 1,1781 0,17
Budapest3 | 36,9 17,0 30 3 44,7 1,176 0
60 3 116.2 1,176 0

Tabelle 4.1: Vergleich der Eingabeparameter fiir verschiedene Routen

Wird der Pradiktionshorizont T, >30s gewahlt, ergibt sich wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich

bei keiner der simulierten Strecken eine weitere Verbrauchsreduktion durch einen
langeren Pradiktionshorizont. Generell lasst sich feststellen, dass Veranderungen im

Pradiktionshorizont beim vorliegenden Problem nur geringe (<0,2%)
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4 Modellpradiktive Regelung

Verbrauchseinsparungen zur Folge haben. Ein zu kurzer Pradiktionshorizont kann jedoch
zu Stabilitatsproblemen [11] fiihren und sollte daher mit Bedacht gewahlt werden. Aus

diesem Grund wird in weiterer Folge ein Pradiktionshorizont von T, =30s gewahlt.

Abbildung 4.3 und Abbildung 4.5 zeigen jeweils die Geschwindigkeits- und Hohenverlaufe
der Strecke Graz — Wolfsberg 2 und Budapest 3. Bei beiden Strecken zeigt sich ein sehr
gutes Regelverhalten mit maximalen Abweichungen im Geschwindigkeitsverlauf vom
vorgegeben Verlauf von 2-3km/h. Die von der modellpradiktiven Regelung vorgegebenen
optimalen StellgroBen fiir die gesamten Streckenverldufe sind in Abbildung 4.4 und

Abbildung 4.6 dargestellt.

Abbildung 4.2: MPC-Aufbau in Simulink mit dem detaillierten Fahrzeugmodell

Abbildung 4.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der MPC-Regelung in Simulink mit dem
detaillierten Fahrzeugmodell. Um eine moglichst effiziente Anbindung an Simulink zu
ermoglichen wurde der MPC-Algorithmus in Form einer MATLAB® s-Funktion®

implementiert. Naheres kann aus dem Anhang entnommen werden.

2 http://www.mathworks.de/de/help/simulink/slref/sfunction.html Marz 2013
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsverlauf mit MPC-Regelung, Route Graz — Wolfsberg 2
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5 Vergleich modellpradiktive Regelung - PI-Regelung

Um die Qualitat der in Kapitel 4 beschriebenen modellpradiktiven Regelung bewerten zu
kénnen, ist es sinnvoll, die Simulation mit realen Messdaten oder anderen
Regelungsstrategien zu vergleichen. Da fir den in Kapitel 2 beschriebenen Fahrzeugtyp
und die aufgenommenen Teststrecken keine realen Vergleichsdaten existieren, wird eine
alternative Regelungsstrategie als Vergleich herangezogen. Fir den in Kapitel 2
beschriebenen Fahrzeugtyp existiert bereits eine auf den Konzepten der klassischen
Regelungstechnik beruhende PI-Regelung nach [16] fiir die Gaspedalstellung und die
Bremspedalkraft. Der Wechsel eines Gangs fihrt in der Regelung zu einem Wechsel der
Reglerparameter des Gaspedalreglers. Der Pl-Regler fiir die Bremspedalkraft bleibt im
gesamten Betriebsbereich gleich und darf nur aktiv werden, wenn der Gaspedalregler
keine Betatigung des Gaspedals fordert. Es gelten dabei die gleichen Begrenzungen wie in
Gl.(2.1) fur die Gaspedalstellung. Die Wahl der Reglerparameter der eingesetzten PI-
Regler erfolgt durch die Linearisierung des Fahrzeugmodells in bestimmten
Betriebspunkten, wobei der Drehmomentwandler aus Kapitel 2.1.2 mit einer linearen

Ubersetzung von iy, =1 angenommen wird, wie in [16] ndher beschrieben.

Das automatische Wechseln des Ganges erfolgt ebenfalls unter der Vernachlassigung des
Drehmomentwandlers. Durch Gl.(2.3) bzw. das entsprechende Kennfeld ist der Verbrauch

des Motors bei gegebener Motordrehzahl @),, und gegebenem Motormoment M,,,
eindeutig bestimmt. Anderungen in der Ubersetzung i.(g) durch den Wechsel eines

Gangs wirken sich auf beide GréRBen aus und resultieren daher in einem geanderten
Kraftstoffverbrauch. Angepasst an die Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt sich daher eine
begrenzte Zahl an zulassigen Gangen. Der mit dem geringsten Verbrauch bildet dabei zu
jedem Zeitpunkt den zu favorisierenden Gang. Es erfolgen bei dieser Implementierung

jedoch keine Abschatzungen tber den zuklnftigen Fahrverlauf oder die Sinnhaftigkeit des
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5 Vergleich modellpradiktive Regelung - PI-Regelung

zu wahlenden Gangs in den folgenden Zeitschritten. Unterschreitet die Motordrehzahl
einen vorgegebenen Wert, so wird auf die Wahl des Gangs mit dem geringsten Verbrauch
verzichtet und in einen niedrigeren Gang geschaltet, um ein Absterben des Motors zu

verhindern.

Des Weiteren wurde eine Schaltlogik implementiert, welche die Schaltfolge zeitlich
begrenzt und ein kontrolliertes Wechseln von einem Gang in den Nachsten sicherstellt.
in

Ahnlich wie bei der in Kapitel 4 beschriebenen Regelung kann ein Zeitfenster T, .,

dem nicht geschaltet werden darf, vorgegeben werden. Zum Vergleich der beiden
Regelungen soll dieses Zeitfenster stets gleich grolR gewdhlt werden, um beiden
Regelungen die gleichen Méglichkeiten in Form von Anderungen im Schaltverhalten zu

geben.

Die beiden Regelungskonzepte der Pl-Regelung und der modellpradiktiven Regelung
sollen Anhand derselben Routen verglichen werden und vor allem auf die
Kraftstoffersparnis AV durch die Modellpradiktion eingegangen werden. Bezeichnet man

den Kraftstoffverbrauch durch die PI-Regelung als V,, und den Kraftstoffverbrauch durch

die MPC-Regelung als V, ., ergibt sich die folgende Kraftstoffersparnis AV in %:

v, =V,
—2_MPC .100% (5.1)

VMPC

AV =
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Route Fahrzeit | Fahrstrecke Viec V, AV
- min km I I %

Graz = 29,8 32,7 1,3697 1,3987 2,11
Wolfsberg 1 ’ ’ ’ ! ’

Graz = 25,35 27,5 1,4235 1,4935 4,92
Wolfsberg 2 ’ ’ ’ ! ’
Budapest 1 34,9 18,1 1,6510 1,7524 6,14
Budapest 2 29,1 20,8 1,0759 1,1449 6,41
Budapest 3 36,9 17,0 1,1760 1,2212 3,84

Tabelle 5.1:Vergleich der Regelungskonzepte in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch

Die in Tabelle 5.1 gezeigten Simulationsergebnisse wurden mit den folgenden

Einstellungen der MPC-Regelung durchgefiihrt:

e Zeitliche Schrittweite T, =0,5s
e Pradiktionshorizont T, =30s

e Zeitliches Schaltfenster T. =3s

schalt —

Fir beide Regelungen gelten die gleichen Anfangszustdnde flr die Motordrehzahl @, ,,

den eingestellten Gang g, und die Fahrzeuggeschwindigkeit v, .

Bei allen durchgefiihrten Simulationen zeigt sich eine Kraftstoffersparnis AV durch die
Modellpradiktion im Bereich von 2,1% bis 6,4%. Vor allem im Bereich von
Steigungsanderungen im StralBenverlauf ldsst sich durch die modellpradiktive Regelung
ein erhohtes Einsparungspotential feststellen. Abbildung 5.1 zeigt einen Teilausschnitt der
Strecke Graz — Wolfsberg 1 mit einer Steigung von 3,2% fiur 1,8km und einem
anschlieRenden Gefalle von 2,9% fiir 1,9km. In Abbildung 5.2 sind die von beiden

Regelungen ausgegebenen StellgroBen fiir die Teilstrecke dargestellt. Beide
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5 Vergleich modellpradiktive Regelung - PI-Regelung

Regelstrategien erreichen ein gleichwertiges Verhalten im betrachteten Teilstlick mit
einer maximalen Abweichung vom vorgegebenen Geschwindigkeitsverlauf von 2km/h.
Der Pl-Regler fur die Gaspedalstellung (dargestellt in Abbildung 5.2) erreicht 3 mal im
Zuge des Fahrmanovers die maximale Gaspedalstellung von 100%, die MPC-Regelung
hingegen bleibt zu jedem Zeitpunkt innerhalb der vorgegebenen
StellgroRenbeschrankungen fiir die Gaspedalstellung. Des Weiteren zeigt sich bei der
Wah!l des verwendeten Gangs bei beiden Regelungen in mehreren Bereichen ein
unterschiedliches Verhalten. Durch die Modellpradiktion und die Berlicksichtigung des
zuklnftigen Fahrverlaufs wechselt bzw. verbleibt die modellprddiktive Regelung stets in
einen niedrigeren Gang, um zu den benétigten Zeitpunkten durch eine niedrigere
Ubersetzung das bendtigte Moment bei einer geringeren Gaspedalstellung zu liefern.
Dadurch ergibt sich stets ein moglichst effizienter Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine und somit eine Verbrauchsreduktion gegeniber der PI-
Regelung im betrachteten Teilstiick von 10,9%. Beim Verlauf der Bremskraft zeigt sich
ebenfalls ein stark unterschiedliches Verhalten. Die MPC-Regelung erzeugt stets eine
kontinuierliche Bremskraft, die PIl-Regelung hingegen erzeugt ein eher gepulstes
Bremsverhalten, welches vor allem am groBen P-Anteil des Bremskraftreglers liegen
diurfte. Ein gepulstes Bremsen verschlechtert den Fahrkomfort erheblich und sollte

verhindert werden.

In Abbildung 5.3 ist der Geschwindigkeits- und Hohenverlauf eines Teilstlicks der Strecke
Budapest 2 dargestellt. Erneut erreichen beide Regelungen ein anndhernd gleichwertiges
Regelverhalten und folgen dem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil. Im betrachteten
Teilstlick wird ein Gefalle von 2,6% befahren, wobei sich eine Verbrauchsreduktion von
17% gegenuber der Pl-Regelung ergibt. Es ergeben sich wiederum starke Unterschiede im
Schaltverhalten der beiden Regelungen, wobei vor allem die Pl-Regelung sehr haufig

Schaltvorgdange vornimmt.
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Teilstrecke Graz - Wolfsberg 1, Verbrauchsreduktion=10.9%
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Abbildung 5.1: Vergleich der Regelungskonzepte anhand einer Teilstrecke Graz — Wolfsberg 1
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Abbildung 5.2: Stellgr6Ben der beiden Regelungen fiir das betrachtete Teilstiick
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Teilstrecke Budapest 2, Verbrauchsreduktion=17%
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Abbildung 5.3: Vergleich der Regelungskonzepte anhand einer Teilstrecke der Route Budapest 2
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Abbildung 5.4: Stellgr6Ben der beiden Regelungen fiir das betrachtete Teilstiick
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde mit Hilfe der modellpradiktiven Regelung, eine verbrauchsoptimale
Regelung zum Betrieb eines PKWs realisiert. Diese Beruht auf der Methode der
dynamischen Programmierung als Optimierungsverfahren und erlaubt eine einfache

Implementierung und robuste Pradiktion.

Eine Besonderheit des behandelten Fahrzeugtyps liegt im Drehmomentwandler als Teil
der Getriebeeinheit, wodurch die Vernachlassigungen aus [10] nicht zuldssig sind und sich
der Rechenaufwand der Modellpradiktion, wie in [3] beschrieben, erheblich erhéht. Aus
diesem Grund ist ein Einsatz im realen Fahrbetrieb, also in einem Echtzeitsystem,
wahrscheinlich nur mit einer effizienten Implementierung und ausreichender
Rechenleistung moglich. Unter der Voraussetzung des Vorhandenseins von
entsprechendem Kartenmaterial und der Einbindung von lokalen Verkehrsdaten in die
Streckenplanung kann somit mit Hilfe der vorgestellten modellpradiktiven Regelung das
Fahrzeug selbststandig verbrauchsoptimal Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgange
einleiten. Zur Evaluierung der Robustheit der Regelung wurde ein detailliertes
Fahrzeugmodell, welches auf realen Messdaten eines VW Golf 6 basiert, verwendet.

Dabei wurde stets ein stabiles Verhalten bei Verwendung des MPC-Reglers beobachtet.

Die Verbrauchseinsparungen die sich im Vergleich zu einem klassischen

Regelungskonzepts in Form einer PI-Regelung ergeben, liegen bei ca. 2-6%.

In Zukunft konnte, um den Verbrauch weiter zu reduzieren die Effizienz der
Implementierung weiter gesteigert werden und die Regelung um den Leerlauf im
Getriebe erweitert werden. Alternativ kdnnte der Algorithmus selbststindig Anderungen
am Fahrverlauf vornehmen. Damit erh6ht sich jedoch der nétige Rechenbedarf durch die
zusatzliche GeschwindigkeitsgroRe nochmals erheblich. Dies Bedarf noch weiteren

Untersuchungen und Analysen.

76



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1: Eingabeparameter der MATLAB®-Funktion dpm.m ......ccccovvvveeeeeieeiiciinnneeennnnn. 41
Tabelle 3.2: Vorgegebene Parameter zur Losung des Optimierungsproblems .................. 49
Tabelle 3.3: Simulationsergebnisse fiir verschiedene Einstellungen der dynamischen
(e go T = T aa] 0 a =T AU ¥ =TSP UUPP PP 51
Tabelle 4.1: Vergleich der Eingabeparameter fiir verschiedene Routen.........ccceccuvvveeenn.n. 64

Tabelle 5.1:Vergleich der Regelungskonzepte in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch........ 72

77



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau der geforderten Regelung.......ccccoevvvveeeieeieeiccinnvenennnnn. 2
Abbildung 2.1: Aufbau eines Verbrennungskraftfahrzeugs .........cccccoeviiiiiniiiiinicciieee, 5
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Motorblocks..........ccccoeevevvvveeiieiiiicciiienenen, 5
Abbildung 2.3: Kennfeld fir das Motormoment der verwendeten VKM ...........cccccuvvveeeeee.n. 6
Abbildung 2.4: Kraftstoffverbrauch fir gesamten Betriebsbereich.......cccccceeviiiiiiicinnnenennen. 8
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des hydrodynamischen Wandlers...................... 8
Abbildung 2.6: Hauptkomponenten eines hydrodynamischen Wandlers.........cccccccuvveeee.... 9
Abbildung 2.7: Kennlinien des hydrodynamischen Wandlers..........ccccovveveeeieeiccciienneennn. 11
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Schaltgetriebes ........cccovvveveeiieeiiccivveeen.en. 12
Abbildung 2.9: Umfangskraftdiagramm des verwendeten Reifens........ccccceeeeevecninennen.n. 14

Abbildung 2.10: Anwendung des quasistatischen Ansatzes auf das Fahrzeugmodell........ 20

Abbildung 2.11: Modellvalidierung anhand des EUDC-Fahrzyklus .........cccceveeeeiiicnvneennnnen. 23
Abbildung 2.12: Modellvalidierung anhand des FTP-Fahrzyklus ..........cccoevveeiiiiiniinnenn.n. 24
Abbildung 2.13: Route Graz- Wolfsberg 1 in Google Maps.......cccceeeeeeevcvrveereeeeeeeeccrreeeeeeen. 26

Abbildung 2.14: Geschwindigkeits- und Hohenprofil der Route Graz — Wolfsberg 1......... 27

Abbildung 2.15: Route Budapest 1 in Google Maps.........cccovvrreieeieeieiiciiireeeee e 28
Abbildung 2.16: Geschwindigkeits- und Hohenprofil der Route Budapest 1 ..................... 29
Abbildung 3.1: Riickwarts-Rechnung bei freiem Endpunkt. .........ccooevviiiveeieeiieiiciineeeen. 32

Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsverlauf fiir optimale Steuerung der Route Graz—
LT o L o =T -0t SR 53
Abbildung 3.3: Berechnete optimale Steuerfolgen der 3 StellgréBen, Route Graz—
LT o L o =T -0t PR 53
Abbildung 3.4: Geschwindigkeitsverlauf fiir optimale Steuerung der Route Budapest 3..54
Abbildung 3.5: Berechnete optimale Steuerfolgen der 3 Stellgr6Ren, Route Budapest 3.54
Abbildung 4.1: Prinzipielle Arbeitsweise der MPC - Regelung.......ccccvvevevivveeeinciieeeesiieennn 56
Abbildung 4.2: MPC-Aufbau in Simulink mit dem detaillierten Fahrzeugmodell ............... 65

78



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsverlauf mit MPC—Regelung, Route Graz — Wolfsberg 2.. 66
Abbildung 4.4: Berechnete optimale StellgréBen der MPC-Regelung, Route Graz —
LV o L 1 =T -0 PR 67
Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsverlauf mit MPC—Regelung, Route Budapest 1 .............. 68
Abbildung 4.6: Berechnete optimale StellgroRen der MPC-Regelung, Route Budapest 1.69
Abbildung 5.1: Vergleich der Regelungskonzepte anhand einer Teilstrecke Graz —
WOIFSDEIZ 1 ..t e e e e e bbb e e e e e e e e e st b aaeeeeeeeeenssrbrereaeeens 74
Abbildung 5.2: StellgroRen der beiden Regelungen fiir das betrachtete Teilstlick............ 74
Abbildung 5.3: Vergleich der Regelungskonzepte anhand einer Teilstrecke der Route
2 TUTe FoY =T TP 75

Abbildung 5.4: StellgroRen der beiden Regelungen fiir das betrachtete Teilstlick............ 75

79



A MATLAB® MPC - S-Funktion

Anhang

A.MATLAB® MPC - S-Funktion

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] =
sfunMPC t(t,x,u,flag,DC t,DC v,DC incl,Ts,Th,T shift,x0 MPC)
[sys,x0,str,ts,simStateCompliance] =
sfunMPC t (t,x,u,flag,DC t,DC v,DC incl,Ts,Th,T shift,x0 MPC)
sfunMPC t S-function for a user-defined MPC - algorithm

o°

o° o

o\°

% Inputs: t time

% x s_function state

% [t;w_eng;v;gear;alpha;F brake]'
% u input values [w_eng;vV]

% [CD t,DC_v,DC incl] DC data for receding horizon

% Ts sample time

% Th prediction horizon

% T shift shift time

% x0_ MPC initial state of MPC

o\°

o\°

for further information on S-functions:
http://www.mathworks.de/de/help/simulink/slref/sfunction.html

o°

switch flag,

o
o\
o
o\
o\
o
o
o
o\
o\
o
o
o
o°
o
o°
o
o°

t
=

o° O
oo 3
o\

o° oe
o\°

o° H
oo 3
o° H
oe (t
o° H
o QO
o°e H
o H
o° N
o0 Q©
o\

o\

o\

o\

sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes (Ts,x0_MPC) ;

0
~
0
o~
3
a,
'_I
O
c
t
o]
c
ct
0
o
b
c
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otherwise
DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)) ;
end

% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-
function.

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes (Ts,x0_ MPC)
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =

H ON® OO

sys = simsizes(sizes) ;

x0
str
ts

x0_MPC;
[1;
[Ts 0]; % Sample period

% specify that the simState for this s-function is same as the default
simStateCompliance = 'DefaultSimState';

end

o\

mdlUpdate
Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
requirements.

o° o o?

o\°

o\

function sys = mdlUpdate(tO,x,u,DC t,DC _v,DC _incl,Ts,Th,T shift)
% tic;

% read inputs - update state vector

% disp('updated state:');

x(1l) = to;

% to

% disp('next timestep');

% prediction error

e = [t0, (x(2)-u(l))*30/pi, (x(3)-u(2)).*3.6]1;

x(2)
x(3) = u(2);

Il
o
[

% state prediction for next time step
% disp('predicted state:!');

81




A MATLAB® MPC - S-Funktion

[tz,z] =
ode23 (@(t,z)f vehicle(t,z, (x(4)+1),x(5),x(6),DC_t,DC _incl), [0,Ts], [x(2);x
(3)1);

state update with predicted states
(1) = x(1) + Ts;
2)
3)

z(end, 1) ;
z (end, 2) ;

model = 'MPC vehicle';
par = [];

res.al = 146.488132;
res.al = 0.255831;
res.a2 = 0.029651;
wheel.r = 0.3;

wheel.J = 4.3;

DT.J = 0.27;

vehicle.m = 1500;
par.Nmin = 600*pi/30;
par.Nmax = 4800*pi/30;

% Create desired speed vector
Tstart = x(1);

Tend = x(1)+Th;

t = Tstart:Ts:Tend;

Drivecycle v = [x(3),interpl(DC_t,DC v,t+Ts, 'linear', 'extrap')l];
Drivecycle dv = diff (Drivecycle v)./Ts;

Drivecycle v = Drivecycle v(l:end-1);

Drivecycle incl = interpl(DC_t,DC incl,t, 'linear', 'extrap');
shift enable = (mod(t,T shift)==0);

% initial values for DP - algorithm

grd.x0{1} = x(2);

grd.x0{2} = x(4);

o°

Calculation of required torque:

Torque by resistances(roll, air,...)

res = wheel.r.*(res.a0 + res.al.*Drivecycle v +
res.a2.*Drivecycle v."2);

% Torque by road inclination

T incl = wheel.r.*vehicle.m.*9.81.*sin(Drivecycle incl);
% Torque by wvehicle inertia

T inert = (wheel.J + DT.J +

vehicle.m.*wheel.r.Az)./wheel.r.*Drivecycle_dv;

o

H

T req = T res + T _incl + T inert;
% bounderies of ul

ul ub = T req./8+40;ind = find(ul ub>100) ;
ul 1b = T req./8-40;

ul 1b(ind) = ul 1lb(ind) - (ul_ub(ind)-100);
ul ub(ind)=100;

% DP - problem and options structure:
prb.Ts = Ts;
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prb.N = length(Drivecycle v)-1;

prb.NO = 1;

prb.W{l} = Drivecycle v;

prb.W{2} = Drivecycle dv;

prb.W{3} = T regq;

prb.W{4} = shift enable;

options = dpm() ;

% DP - state and input grid:

% X{1} grid structure for engine speed
grd.Xn{1}.lo = (800*pi/30)-200%pi/30.* (x(2)>600%pi/30).*(x(2)<800*pi/30);
grd.Xn{1}.hi = grd.Xn{1}.lo + (4000*pi/30);
grd.XN{1}.lo = 800*pi/30;

grd.XN{1}.hi = 4800*pi/30;

grd.Nx{1} = 21;

% X{2} grid structure for gears
grd.xXn{2}.1o = 0;

grd.xXn{2}.hi = 3;

grd.xXN{2}.1lo = 0;

grd.xXN{2}.hi = 3;

grd.Nx{2} = 4;

% U{1} grid structure for ul
grd.Un{1l}.hi = ul ub(l:end-1);
grd.Un{l}.lo = ul 1b(l:end-1);
grd.Nu{1} = 17;

% U{2} grid structure for u2
grd.Un{2}.hi = 1;

grd.Un{2}.1lo = -1;

grd.Nu{2} = 3;

options.MyInf = 10000;

options.InputType = 'cd';
options.BoundaryMethod = 'none';
options.Waitbar = 'off';
options.Verbose = 'off';

global X2 Ul Fn brake Tsim
[out dyn] = dpm(model,par,grd,prb,options) ;

% disp('new state!');

% update state for new optimal output
if isnan(out.X2 (1))

[

% optimization not successfull

x(4) = X2(2);

x(5) = U1l(2).*(Ul(2)>=0);
x(6) = -Fn brake(2);

X2 = X2 (2:end) ;

Ul = Ul(2:end);
Fn brake = Fn brake(2:end);
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o

fprintf ('%s', '"MPC running: %

")

% disp('Optimization not successful, using stored output from previous
optimization') ;

else
% optimization successfull
x(4) = out.X2(1);
x(5) = out.U{1}(1).*(out.U{1}(1)>=0);
x(6) = -out.Fn brake(1l);
X2 = out.X2;

Ul = out.U{1};
Fn_brake = out.Fn_brake;
end
% update progress in statusbar
fprintf ('%$s%2d %%',ones(1,4)*8,round (100*t0/Tsim)) ;
sys = X;

% mdlOutputs
% Return the output vector for the S-function

function sys = mdlOutputs(t,x,u)
sys = [x(5); (x(4)+1);x(6);x(1)];

end
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