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Projektinformation

TAOPG61 Optimering av realistiska sammansatta system

Projekt 2: Optimering av elmotorutnyttjandet i en laddhybrid
med dynamisk programmering

1 Uppgift

Uppgiften i projekt 2 ar att optimera elmotorutnyttjandet i en laddhybrid. Metoden som
ska anvindas dr dynamisk programmering. Ni ska skriva ett eget program i Matlab/Octave
eller Python med Numpy som gér berédkningarna.

2 Att gora

1. Studera beskrivningen av laddhybriden.
2. Studera informationen om Matlab/Octave eller Python.

3. Formulera problemet sa att det passar att 16sas med dynamisk programmering. Spe-
cificera alla nodvandiga definitioner (tillstand, styrning, 6verforingsfunktion etc).

4. Implementera metoden i Matlab/Octave eller Python.
5. Los problemen.

6. Redovisa genom att skriva en rapport om resultaten som kan ldsas av bade en som
inte kan optimering och en som kan det och ar nyfiken pé hur ni gjorde. Inkludera
definitionerna fran punkt 3 ovan och en beskrivning av er metod och implementering.

7. Ev: Forbered en redovisning av resultaten/rapporten.

3 Problembeskrivning

En allmén beskrivning av en laddhybrid ges separat.

I detta projekt behandlas en nagot forenklad version av problemet. Vi har fyra installningar
for framdrivningssattet:

1. Bara el.

2. Mest el, med bidrag av bensin.

3. Lite el, med mera bensin.

4. Bara bensin.



Vigarna delas upp i fem kategorier:

1. Motorvag.

2. Landsvag.

3. Mindre vig, backig och/eller kurvig.

4. Vig i gles tatort (liten stad eller forort).

5. Véag i innerstad (trafikljus, manga start och stopp).

Vi betecknar framdrivningssdtt med index k, vagtyp med t, och vigavsnitt med j. Vi
forutsitter att man har bestdmt vilken vag man ska ta. Hela viigen delas upp i n stycken
vigavsnitt av olika typer och olika ldngder. Vagavsnitt j har lingden [; (m) och &r av
typen t;.

Baserat pa forvintad medelhastighet har man uppskattat hur mycket batterinivan sjunker
om man firdas en meter pa en vag av kategori t med framdrivningssétt k, och det betecknas
med by;. Dessutom har man berdknat en kostnad (inkluderande allt, dvs. bensin, slitage,
miljopaverkan etc.) for att firdas en meter pa en vig av kategori ¢ med framdrivningssétt
k, och den betecknas med dp;.

Eftersom végavsnitt j har lingden l;, sjunker batterinivin med ajr = l;bg:; om man kor
det med instéllning &, och kostnaden blir ¢;; = ljd;.

Vi anvander variablerna zj; = 1 om vi kor vigavsnitt j med instéllning k£, och 0 om
inte. Eftersom néagot av framdrivningssidtten maste anvindas for varje vagavsnitt, far vi
bivillkoren

> aj=1for alla j
k

Om batteriet har laddning L¢ vid starten, far vi inte lata batterinivan sjunka med mer dn
det, sa vi far foljande bivillkor.

> ajwg < Lo

J

Vi vill minimera kostnaden for hela resan, vilket ger malfunktionen
min Z Z CikTjk
J k
Forutom detta aterstar bara bivillkoren
xj, > 0 for alla j och k

for att modellen ska bli komplett.

Denna modell kanske inte verkar sa kranglig, men man bor beakta storleken. For att
optimeringen ska ge ett bra resultat, bor uppdelningen i vigavsnitt vara ganska fin, dvs.
manga vigavsnitt behovs.



3.1 Indata

Data till detta problem bestar av koefficienterna by; och dy;. Matriserna b och d &r ganska
sma, antal framdrivningssétt ganger antal vigtyper, i vart férenklade problem 4x5. Dessa
data aterfinnes i filerna linkbatt.tat och linkcost.tat. Dessutom behévs langd [; och typ t; for
varje vagavsnitt, vilket kan vara manga. Dessa data aterfinnes pa filerna path0.tzt, pathl.txt
etc. Dessa filer innehaller dven startladdningen, L.

Man behover ldsa in dessa data och berékna koefficienterna a och c¢. (Detta skots dock av
tillgangligt program, se nedan.)

3.2 Instanser

Data har tagits fram for nagra olika instanser, dvs. vagstrackor.

Instans Antal strackor Lo Vad?
pathl 3 10 Litet test
path2 3 4000 Mellantest
path3 5 4000 Storre test
path4 20 1000 Fran slumpad karta
path6 74 200000 Link6ping - Jonkoping
path7 74 200000 Link6ping - Jonkoping
path8 94 100000 Ostergotland, ost till viist
path9 246 100000 Ostergotland, norr till syd
path12 200 70000 Slumpat
pathl13 300 100000 Slumpat
pathl4 500 100000 Slumpat
pathlb 700 200000 Slumpat
path16 1000 300000 Slumpat

Man kan notera att antal strackor avgor hur méanga steg man ska gora i dynamisk pro-
grammering, medan Ly avgor hur stor tabellen blir i varje iteration. Skillnaden mellan de
tva forsta problemen &r i princip bara storleken péa L.

3.3 Kod

Pa filen initeldynp.m finns ett forslag pa borjan och slut av matlab-koden. Pa rad 2 skriver
man in namnet pa datafilen med vigstrackorna, och pa rad 3 skriver man en skalningsfaktor
for diskretiseringen. Om den sétts till 1 beaktas varje heltaligt virde pa batteriladdningen,
och om den t.ex. sétts till 10 beaktas bara var tionde varde pa batteriladdningen. Den ska
helst vara lika med 1, men det gar snabbare att 16sa problem med stort Ly (approximativt)
om den okas.

Dérefter lases indatafilerna in. Detta behover ni inte &ndra pa. Segment som far langd noll
elimineras. Om batteriladdningen racker till att kora pa bara el hela vigen (dvs. om Lg ar
for stort for att gora optimeringen intressant), sitts losningen till detta (och problemet &r
16st).



Dérefter beréknas 16sningen for en dum forare som kor bara el (instéllning 1) tills batteriet
ar slut, och dérefter bara bensin (instéllning 4). Kostnaden fér denna 16sning kan man
jamfora sin béasta 16sning med.

Efter detta ska ni skriva in er optimeringsalgoritm. Losningen representeras av vektorn xopt
som initieras till noll, men ska innehéalla framdrivningssatt for varje segment. Dessutom
ska z innehalla totala kostnaden och s batteriets laddning vid malgang.

Négra tips (matlab-kommandon som kan vara bra att ha):

ix=ix-a;
Minskar indexvektorn ix med a enheter.

nix=1-ix>0;
nix blir 0 i de positioner déar ix &r stérre &n noll och 1 i de positioner déar ix mindre eller
lika med noll.

ftO=circshift(ft1, [0 al);
Vektorn £t0 éar vektorn ft1 skiftad (flyttad) a steg at hoger (for radvektorer).

ft3(nix)=inf;
Elementen med index dir nix=1 i vektorn £t3 sitts till ett stort tal. (De kommer dérfor
aldrig att ge minimum.)

Efterat summeras dels hur ménga segment som kors med varje instéllning, och dels hur
lang stricka som kors med varje instéllning. Detta behovar man inte dndra pa.

4 Deluppgifter

1. Los de sma testproblemen pathl.tzt och path2.tzt for att se att allt fungerar korrekt.
Optimal kostnad for pathl.txt &r 97 med 16sningen 3-4-4. Optimal kostnad path2.txt
ar 2144 med l6sningen 1-1-3.

2. Los de storre problemen. Notera malfunktionsvirde och 16sning, samt hur ménga
segment och hur lang stricka som kors med varje instéllning. Jamfor med kostnaden
for en dum bilférare. Ange dven skalfaktor (om den inte dr ett).

3. Los path7.txt (Linkoping - Jonkoping) med Ly = 250000, 200000 (redan gjort),
150000, 100000, 50000 och 0, och studera hur kostnaden Okar, da den initiala batte-

riladdningen minskar. Notera &ven hur 16sningstiden éndras.

4. I vara exempel innehaller filen linkbatt.txt inga negativa koefficienter, dvs. vi beaktar
inte mojligheten att batterinivan ékar. I praktiken kan det dock vara sa att ren
bensindrift kan hjalpa till att ladda upp batteriet under vissa férhallanden. Hur
skulle detta fordndra modellen och metoden?

5. Ibland &ndras forhallandena (véder, trafik) sa att batterinivan sjunker mer eller mind-
re dn forvintat. Om man under farden upptéicker att det ar si, skulle man behova
l6sa om optimeringsproblemet i bilen. Diskutera férutsiattningarna for att anvénda
er programvara pa det sittet.
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