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Opfimizacion de consumo de
combustible de vehiculos basada en
programacion dindmica

ABSTRACT

® In this paper, an optimization algorithm is proposed fo
calculate the optimal speed of a conventional vehicle
taking into account fuel consumption, travel time
and the vertical profile of the road. The optimization
algorithm is based on the Dynamic Programming
technique and obtains the global minimum of an
objective function that involves fuel and time. By
setting as target a predefined travel time, the algorithm
calculates the optimal profiles for speeds and engaged
gears for drive across a known highway. This travel is
completed according to the established fime and using
the minimum possible fuel amount. The opfimal speed
profile is obtained by concatenating different vehicle
speed transitions across the route. The fuel consumption
is calculated using a quasi-static model for simulate
the speed transitions of the vehicle. Using data of a
real road, fuel savings of up to 5.2 % are obtained
without modifying travel fime. The algorithm can be
implemented on a vehicle improving ifs efficiency.

® Keywords: optimization, fuel consumption, quasi-static
simulation, minimization, Dynamic Programming.
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RESUMEN

En este articulo, se propone un método para calcular la velocidad
optima de circulacion de un vehiculo de carretera teniendo en cuenta el
consumo de combustible, el tiempo de viaje y el perfil de pendientes de
la carretera. El algoritmo de optimizacion se basa en la Programacion
Dindmica. Esta técnica es utilizada de tal forma que se obtiene el
minimo global de una funcién objetivo que involucra el consumo de
combustible y el tiempo. Estableciendo como objetivo un tiempo de
viaje predefinido, el algoritmo calcula los perfiles de velocidad y marcha
engranada para recorrer una carretera conocida. El viaje es completado
de acuerdo al tiempo establecido y utilizando la cantidad minima
de combustible. El consumo de combustible es calculado utilizando
un modelo cuasi-estatico del vehiculo y simulando las transiciones
de velocidad del vehiculo. Utilizando datos de una carretera real, se
obtienen ahorros de combustible de hasta un 5.2% sin repercutir en el
tiempo de viaje. El algoritmo puede ser implementado en un vehiculo
fomentando una conduccion ecoeficiente.

Palabras clave: optimizacion, consumo de combustible, modelo
cuasi-estatico, minimizacion, Programacion Dinamica.

1. INTRODUCCION

El consumo de combustible en vehiculos de carretera es un tema
de gran importancia. La reduccion del consumo de combustible
fosil contribuye significativamente a la disminucion de los costes de
transporte y a la proteccion del medio ambiente. Se han realizado
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esfuerzos en la reduccion del consumo modificando la
aerodinamica del vehiculo y optimizando el disefio de los
sistemas de traccion.

Desde un enfoque operativo, el conductor influye sobre
el consumo. Asi, [1] realizo una clasificacion de conductores
en funcion de su estilo de conduccion encontrando diferentes
consumos de combustible para el mismo recorrido y
vehiculo. Por esta razon, se han planteado pautas para que
los conductores desarrollen un estilo de conduccion que
permita ahorrar combustible [2,3]. El conjunto de estas
pautas se denominan conduccion ecologica o eco-driving. El
ahorro de combustible debido a la conduccion ecologica ha
sido estimado entre un 15% [4] y un 25% [5]. Siguiendo la
linea de eco-driving, [6] describe un sistema de asistencia a
la conduccién que evalua el estilo de conduccion del usuario
e indica el nivel de eficiencia de cada una de las maniobras
del conductor, logrando asi un aprendizaje de las técnicas de
eco-driving.

Los conceptos de eco-dri-
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dio y se encontrd que el ahorro de combustible y el tiempo
adicional obtenido al finalizar un recorrido variaban de ma-
nera distinta. Los resultados obtenidos mostraron ahorros de
combustible de 27.6%, 10.8% y 10.9% para incrementos de
tiempo de viaje de 7.8%, 6.25% y 7.5%, respectivamente.

Considerando una combinacion de las variables tiempo
y ahorro de combustible, investigaciones como [9,12]
presentan resultados que no modifican sustancialmente el
tiempo de viaje y establecen ahorros de hasta 2% y 3.5%
respectivamente.

Otro paso en los sistemas que ahorran combustible es
considerar el tiempo total de viaje dentro del proceso de
optimizacion. Esta es la idea seguida en este articulo. Segun
este enfoque, un sistema de asistencia como [13] que indica la
velocidad para llegar a tiempo a un destino especifico, podria
obtener el perfil de velocidad de consumo minimo para un
tiempo de viaje previamente establecido. Esta caracteristica
puede ser interesante en actividades como el transporte de

ving son, en ocasiones, cuali-

tativos y, por esta razon, otros _ Transiciénk
. . Velocidad
sistemas como [7,8] usan in- inicial
formacion cuantitativa de los 7~ Nimero de
tramos siguientes del reco- \_marcha inicial _/
rrido para obtener ahorros de
combustible. En [7] se utiliza
un sistema de reglas que es- .
/- Masa del vehiculo

tablece de manera anticipada
las acciones de conduccion

Velﬁ;dad % < . Valores discretizados
/7 Nomeode <
“_marchafinal
Sirmulacidn del vehiculo

- Parametros de resistencia de mdadura

- Pardmetos de resistencia aerodinamica Caracteristicas

ante tramos de subida y ba- - Pardmetros de la transrmision del vehiculo
jada obteniendo ahorros de - Potencia de auxiliares
combustible del 1.5%. De s
manera similar, [8] establece
un conjunto de reglas heuris- ; o Kiockida
ticas que logran un 3.5% de - Curvas caracterfsticas del motor o | comumede
ahorro. Por otra parte, [9] y \_-l.lulapadecmsumdelmor combustible
[10] establecen que el perfil
de la carretera influye sobre
el ahorro de combustible lo-
grado por los sistemas que .
utilizan la informacion de los ¢
tramos siguientes del recorri- h :
do para su estrategia de mini- | CU"'JL;TE‘?:O?S‘?‘S
mizacion.

Los resultados de los sis-
temas mencionados anterior- -
mente logran sus datos de R ¢ Limites de velocidad
ahorro de combustible presen- Pondemcidnde Programacion _ delacametera
tando variaciones del tiem- . combustible y tiempo " Dinamica ; / Perfil de pendientes
po de viaje. Un experimento de la cametera
cuantitativo de esta relacion
fue realizado en [11]. En este |
e?(pe'rlmento, se e.tphco l'a Peril Splimo do
técnica de eco-driving en di- velocidad

ferentes trayectos utilizando
distintas velocidades prome-
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Fig. 1: Esquema completo del proceso de optimizacidn
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personas y mercancias ya que, ademas del cumplimiento
de los horarios, el ahorro en combustible estableceria una
reduccion de los gastos de operacion.

2. METODOLOGIA

El principal objetivo de este articulo es hallar el
perfil de velocidad que obtenga el consumo minimo de
combustible para un recorrido completo utilizando el perfil
de pendientes del camino e incluyendo el tiempo como
una variable adicional dentro del proceso de optimizacion.
Es decir, se presenta un algoritmo, implementable en un
sistema embarcado en un vehiculo de carretera, que podria
aconsejar al conductor la velocidad y la marcha engranada
mas convenientes para cada tramo del recorrido teniendo
en cuenta los objetivos de tiempo de viaje y consumo, los
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limites de velocidad y las pendientes de los tramos siguientes.
Con estas recomendaciones se ampliaria el horizonte del
conductor mas alla de los tramos que puede percibir en cada
momento [14], mejorando las pautas clasicas de conduccion
ecoeficientes al tener un conocimiento mas global de la ruta.

Partiendo de la hipdtesis de que existe un perfil de
velocidad especifico, tal que su consumo de combustible es
el minimo necesario para que un vehiculo alcance su destino
en un tiempo de viaje previamente establecido y por una ruta
cuyo perfil de pendientes y restricciones de velocidad son
conocidos, la optimizacion aqui propuesta es crear este perfil
optimo concatenando transiciones de velocidad del vehiculo
seglin se requiera. La Fig. (1) muestra el esquema de este
proceso de optimizacion.

El perfil de velocidad o solucion d6ptima se encuentra
aplicando la técnica de optimizacion de Programacion
Dinamica. Teniendo en cuenta el perfil de pendientes de

JUSTIFICACION DE LA OBTENCION DE SOLUCIONES
OPTIMAS MEDIANTE PROGRAMACION DINAMICA

El Principio de Optimalidad de Bellman [15,16] es el fundamento de la teoria de la Programacion Dinamica. Este
principio establece que todas las porciones de una trayectoria dptima son, en si mismas, trayectorias dptimas [17]. Esto
quiere decir que, para un estado dado, la regla de optimizacion de las transiciones siguientes no depende de la regla

aplicada en las transiciones anteriores.

En [18], se utiliza la Programacion Dinamica para resolver un problema de optimizacion tipico. Un sistema se
describe segun la expresion siguiente, donde x es la variable de estado, u la variable de decision, k la etapa de la

discretizacion y f la funcion de la transicion.

x(k+1) = flx(k),u(k)]

Se requiere encontrar la secuencia dptima de decisiones cuya forma es:

.0 . @)oot WV =107 (V) }

Esta secuencia de decisiones halla el minimo global de la funcion objetivo representado por:

J= 3 a (xR, u(k)

siendo:

Ji= 3 4 (xR, u(k))

El coste que se indica depende del instante inicial i, del estado inicial x(i) y del valor de la variable de entrada u en
el intervalo [i,N], pero no tiene dependencia de los estados anteriores.
El coste dptimo para las trayectorias que en el instante i se encuentran en el estado x(i), sélo depende del instante

y estado inicial, es decir,

= {Ef g, [x (k) u(k )]} ALO)

u

Asi, si se asume que el coste optimo en i+1 sélo es funcion de i+1 y del estado x(i+1), el Principio de Optimalidad

de Bellman indica que:

J; = min g, [+ I}, [xG + DI}
u(i)

Adicionalmente, x(i+1) depende sdlo de x(i) y de u(i). Por lo tanto, al realizar la minimizacion respecto de u(i), el
coste optimo en i dependera unicamente de x(i) y de i. Esto permite que, usando iterativamente la ecuacion anterior
y recogiendo los resultados de u desde el estado final hacia el estado inicial, se pueda encontrar la secuencia 6ptima

de decisiones u*.
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la carretera, los limites de velocidad y la importancia entre
el consumo de combustible y el tiempo, la Programacion
Dinamica elige cada una de las partes constitutivas de la
solucion Optima partiendo del conjunto de casos atomicos,
teniendo en cuenta que un caso atomico se define por
medio de una transicién de velocidad del vehiculo y sus
valores asociados (velocidad inicial, nimero de marcha
inicial, velocidad final, nimero de marcha final, pendiente
del camino, distancia recorrida, gasto de combustible y
tiempo utilizado). Durante la creacion del perfil optimo de
velocidad, se utiliza una funcion objetivo para establecer
las transiciones de velocidad que forman el perfil 6ptimo
de velocidad. Esta funcidon objetivo evalua cada transicion
teniendo en cuenta su consumo de combustible y tiempo de
duracion. La funcidn objetivo también cuenta con factores
de ponderacion para asignar diferente relevancia al consumo
de combustible y al tiempo. Los datos de consumo de
combustible y duracion de cada transicion se extraen de un
modelo que simula la dinamica longitudinal del vehiculo.

2.1. PROGRAMACION DINAMICA

La Programacion Dinamica es un método de optimizacion
que minimiza el valor de una funcioén objetivo evaluando
todas las secuencias de control posibles. La transicion entre
los estados del sistema involucra un coste. La solucion
optima es construida enlazando el conjunto de transiciones
que obtienen el menor valor de la funcion objetivo. Aunque
la Programacion Dinamica generalmente tiene un tiempo de
computo grande, logra encontrar el minimo global en un
proceso de optimizacion.

2.2. TRANSICIONES DE VELOCIDAD

El perfil 6ptimo de velocidad se forma con las transiciones
de velocidad del vehiculo. Estas transiciones representan
fases de aceleracion, deceleracion y de velocidad constante.
Existen diferentes modelos de las curvas de aceleracion de
un vehiculo [19,20] pero, siguiendo el enfoque de [21], se
considera un movimiento uniformemente acelerado. Siendo
V, la velocidad inicial, V,, la velocidad final, G,_el nimero
de marcha inicial, G,,, el nimero de marcha final y D, la
distancia recorrida con la marcha engranada G, pueden
presentarse distintas clases de transiciones. Estas transiciones
se muestran en la Fig. (2).

Gt e

Vi Vi

Gy Gt
Vi Vi

Fig. 2: Representacion grdfica de los transiciones de velocidad. Aceleracion (izquierda), deceleracidn (centro) y velocidad constante (derecha)
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En las anteriores transiciones de velocidad, el eje vertical
(velocidad) y el eje horizontal (distancia) estan discretizados.
La distancia D_puede estar compuesta por uno 0 mas pasos
discretos de distancia. Este paso corresponde a la distancia
que se utiliza en la discretizacion del perfil de pendientes de
la carretera.

2.3. MODELO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Cuando se establece el conjunto total de transiciones de
velocidad que va a representar la dinamica longitudinal del
vehiculo, se debe calcular el consumo de combustible de
cada una de dichas transiciones. Ademas, se debe establecer
el consumo de combustible de cada transicion de velocidad
para cada pendiente posible. En este punto debe tenerse en
cuenta que el modelo descarta aquellas transiciones en las
que el motor no es capaz de proporcionar suficiente par para
superar las resistencias.

El calculo del consumo de combustible para cada
transicion de velocidad se realiza utilizando un enfoque
cuasi-estatico. En este enfoque, la velocidad del vehiculo,
su aceleracion y la pendiente del camino son variables de
entrada para el calculo de las fuerzas resistivas. Teniendo en
cuenta las caracteristicas del vehiculo (entre las que hay que
destacar la masa, los parametros de resistencia a la rodadura
y aerodinamica, o las cargas energéticas de auxiliares), la
relacion de transmision y las eficiencias correspondientes, se
halla el par del motor y el régimen. Con el par y el régimen
del motor se obtiene la masa de combustible mediante
un mapa de consumo de combustible que se obtendria de
ensayar el motor en banco. Alternativamente, se podria
reproducir un mapa similar de eficiencia del vehiculo
completo ensayandolo en diferentes condiciones operativas.

2.4. FUNCION OBJETIVO
Acorde a la teoria de la Programacion Dinamica, se usa
una funcion objetivo para evaluar las soluciones candida-
tas a ser la solucion optima. En este articulo, a cada una de
las transiciones de velocidad se le asocia una duraciéon y un
consumo de combustible. Esta evaluacion podria definirse
como un coste de operacion del vehiculo tal como lo reali-
za [22] donde los costes de operacion son separados en dos
partes, los atribuidos al precio del combustible y aquellos
relacionados con el tiempo de operacion. Un enfoque simi-
lar se considera en [12],
ya que realiza una suma
del tiempo y del consu-
mo de combustible mo-
dulando la importancia
del tiempo mediante un
factor de ponderacion.
G..y Asi, se escogid una fun-
k1 cion objetivo que retne
el valor de tiempo y el
D, de consumo de combus-
tible en un Unico coste
para cada transicion de

=

li.{m
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DETERMINACION DEL PUNTO DE OPERACION DEL MOTOR A
PARTIR DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DEL VEHICULO

Las condiciones operativas del vehiculo estan dadas por la velocidad v, la marcha engranada &, la aceleracién
a y la pendiente 6. Asi, conociendo los datos del vehiculo como masa m y parametros de las resistencias al avance
(coeficiente de resistencia aerodinamica Cx, area frontal Af y coeficiente de resistencia a la rodadura fr), es posible
calcular la fuerza motriz que el motor debe proporcionar:

F, =m-a+%p-Cx-Af-v2+f,-mg-cost9+mg-sen9

Asi, esta fuerza y la velocidad se pueden transformar en variables de motor (Mm, nm) considerando la cadena de

transmision:
M, =tn .
m = m .
. r(l—z)
donde r es el radio del neumatico, rc es el radio bajo carga, i es el deslizamiento y n es el rendimiento de la
transmision.

Conociendo el mapa de eficiencia del motor, a partir del punto operativo anterior se obtiene el consumo en cada
instante.

velocidad. La ecuacion siguiente describe esta funcion ob- punto de distancia d,. Los puntos d,, d, y d, estin
jetivo. separados de d, por d, 2d y 3d unidades de distancia,
Se incluyen factores de ponderacion (o y 3) para realizar respectivamente.
el balance de la relevancia entre combustible y tiempo, y * Las distancias asignadas a los nimeros de marcha g,y
deben ser valores reales no negativos, excluyendo el caso g, son d 'y 2d respectivamente.
donde ambos sean cero. » Como ejemplo, solamente se utilizan las transiciones
contenidas en la Tabla 1 para llevar al vehiculo desde
2.5. MANEJO DE LAS SECUENCIAS EI hasta EF. En un caso real, se pueden definir otros
CANDIDATAS A SOLUCION OPTIMA estados.
Se presenta un ejemplo para explicar el manejo de las se- * El coste asociado a una transicion individual i es ;..
cuencias que son candidatas a solucion 6ptima cuyo coste es * La unién de varias transiciones forma una secuencia
el minimo global. Consideremos las siguientes condiciones: cuyo coste asociado es la suma del coste de cada una

» La solucion optima se establece

como una cadena de estados que Trarsicion de ]
o Velocidad | Marcha Velocidad | Mancha p
provee el valor minimo de una velocidad inicial inicial Dislancia final final Gosle j
funcién objetivo. Los estados -?4 5 :
se definen por la velocidad del 5 :3 g . :; i i;
vehiculo y ‘la marcha engrana.da, 3 " a0 d v a0 is
y se describen con la notacion ] ¥ 3o d v g it
[velocidad, marcha]. 5 vz o d v gt p
» Los pasos de ejecucion de la 6 L go d ¥ g £
., S, . 7 ¥t go d Vi oo ir
Programacion Dinamica se reali- g - o ~ " % i
zan cada d .unldades de distancia. g i o T - a is
* En este ejemplo, se calcula la 10 e go d Ve gi jm
solucién Optima para una seccion " vt at 2d v ai i
de recorrido cuya longitud es 3d 1% L gt Zl;o‘ = g Iz
unidades de distancia. El estado 1 :: ; P : $ j:t
inicial global (EI) corresponde 15 i a0 d ™ a0 s
al vehiculo en el estado [v,, g,] 16 v o0 d vi ai I
situado en el punto de distancia 17 v g d v gt 1
d, El estado final global (EF) 13 :' gt g :’ o 1t
corresponde al vehiculo en el E g . ) "
estado [v,, g,] ubicado en el Tabla 1: Listado de los transiciones
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de las transiciones que la componen. El coste total de
una secuencia K es J,.

® Los cambios de marcha se consideran instantaneos y
realizados al final de la transicion de estados.

¢ La busqueda de la solucion 6ptima comienza desde el
estado final global (EF) en direccion al estado inicial
global (EI), es decir, se realiza una busqueda tipo

backward.

2.5.1. Primer paso de ejecucion

El primer paso de ejecucion del algoritmo de
Programacion Dinamica se realiza en el punto de distancia
d,. En este punto, la velocidad del vehiculo debe ser v, y la
marcha g,. Siguiendo la direccion backward, las transiciones
11y 12 generan nuevas secuencias que no presentan cambios
de marcha. Las transiciones 4, 5, 6, y 10 también generan
nuevas secuencias al considerar un cambio de marcha.
En este paso de ejecucion, se obtienen 6 secuencias que
alcanzan el estado EF. Aunque estas secuencias comparten el
mismo estado final, no se pueden comparar, ya que tienen un
estado inicial distinto. De esta forma, todas ellas se agregan
al conjunto de soluciones parciales. Las secuencias formadas
se muestran en la Fig. (3).

Note que las secuencias A, B, C y D alcanzan el punto
d, avanzando d unidades de distancia mientras que las
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secuencias E y F recorren 24 unidades de distancia y pueden
alcanzar el punto ubicado en d,.

2.5.2. Segundo paso de ejecucion

En este segundo paso de ejecucion, se busca alcanzar el
punto de distancia ¢, considerando las secuencias resultantes
del primer paso de ejecucion. El segundo paso puede crear
nuevas secuencias o eliminar alguna de las ya existentes si la
secuencia generada tiene un menor coste. Siendo la secuencia
Al la primera secuencia generada a partir de la secuencia 4,
A2 lasegunda y asi sucesivamente; las secuencias resultantes
de este paso de ejecucion se muestran en la Fig. (4).

Abhora, en el punto de distancia d,, se pueden comparar
algunas secuencias. En la Fig. (4), las secuencias eliminadas
se representan mediante lineas punteadas. Las secuencias
dibujadas con lineas continuas son las secuencias resultantes
del proceso de comparacion y son las que se utilizaran en el
siguiente paso de ejecucion. El proceso de comparacion se
resume en los siguientes puntos:

1. Secuencias CI/ y DI. Se encuentran delimitadas
por los puntos d, y d,. Ambas conectan los estados
v, g1y [v,, g1 Al comparar el coste de estas dos
secuencias, supondremos que el coste de la secuencia
D1 es menor que el de la secuencia C/. Por esta razon,

Velocidad Velocidad
3
wil — EF Vi EF
Vid Vi
v / ' / Secuencia Concatenacién Coste total
1 A EF+TVi | =
B EF+ TVs Jesjs
il Vi ¥ EF+TVs | Jemfs
D EF+ TV Jo = jw
| E EF+TVy  Je=ju
Vo=t + +—+Distancia Vob=— - +—+ Distancia F EF+TVa | Je=ln
Eldy ds d; : Eidy d dz 3

Fig. 3: Secuencias generadas en el primer paso de ejecucion. Secuencias con cambio de marcha (izquierda) y secuencias sin cambio de marcha (derecha)

Velocidad Velocidad
Viy Ve Secuencia Concatenacion Coste total
Al A+TVr  Ju=dutfr
A2 A+ TV duz=dutfr
¥i4 LE] Al A+TVa  Ju=dat]u
B B+TVy  Ju=Jatjo
vil Vi B2 B+TV: | Ju=Jstfs
B3 B+TVi  Jm=Jat+ju
c1 C+TVs Jes=Jet fu
vid ¥y c2 C+TVy Jusdet)
o1 D+TVi  Jw=dotjis
o2 D+TViu  Jee=Jo+ju
Vb= + +—+ Distancia Yoé=—+ + +—+ Distancia 03 D+TVis  Joo=dJo+jus
Eldy dy ds ds do dy s H
Fig. 4: Secuencias generadas en el sequndo paso de ejecucidn. Secuencias con marcha g, engranada (izquierda) y secuencias con marcha g, engranada (derecha).
Cod. 4582 Dyna Septiembre - Octubre 2012 @ Vol. 87 n%5 © 574 /583 579
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C1 se elimina, ya que otra secuencia con menor coste
conecta la misma pareja de estados sobre el mismo
tramo de distancia.

. Secuencias B/ y D2. En este caso, conectan los estados
[v, g1y [v, g1 entre los puntos de distancia d, y d..
Suponiendo un coste menor para la secuencia D2, se
elimina B/ y no puede usarse para generar nuevas
secuencias en el siguiente paso de ejecucion.

3. Secuencias A/ y D3. Estas secuencias conectan los
estados [v,, g,] y [v,, g,] entre los puntos de distancia
d,y d,. Suponiendo que A/ tiene un coste mayor entre
estas dos secuencias, 4/ es eliminada.

. Secuencias B3y F. B3 se compone por dos transiciones
de velocidad mientras que /' se compone s6lo por una.
Conectan los estados [v,, g,]y [v,, g,] entre los puntos
de distancia d, y d,. Supondremos que F tiene el menor
coste, con lo que B3 es la secuencia eliminada. Note
que esta comparacion es parecida a la comparacion 2,
pero los niimeros de marcha inicial de las secuencias
son diferentes, por consiguiente, resultan dos
comparaciones distintas.

Velocidad
b
Vil

Vii
Vi

i+

Vi + + +— Distancia
Eldy dz ds

Fig. 5: Comparacion final de lus secuencias candidatas a solucidn dptima. Solucidn dptima (linea continua). Soluciones eliminadas (lineas punteadas).

5. Secuencias 43 y E. Conectan los estados [v,, g, ]y [v,,
g,] entre los puntos de distancia d, y d,. Si se supone
que A3 tiene un coste mayor, la secuencia que se
preservaes la E.

6. Secuencias 42, B2'y C2. Conectan los estados [v,, g, ]y
[v,» g,] entre los puntos de distanciad, y d,. Suponiendo
que B2 tiene el menor coste, se eliminan 42y C2.

Después de este paso de ejecucion, el numero de

secuencias posibles se reduce de 11 a 6 (B2, DI, D2, D3, E

y F).

2.5.3. Tercer paso de ejecucion

En esta etapa, se forman soluciones que unen los estados
El [v, g,y EF [v,, g] que deben ser comparadas. Las
soluciones involucradas se muestran en la Fig. (5). Para este

580

Optimizacion de consumo de combustible de vehiculos basada en programacién dindmica

Secuencia Concatenacién Coste total

51
52
53
54
k4]
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proceso de comparacion final, se supone que la secuencia-
solucion S4 es la de menor coste y, por esta razon, la solucion
optima.

3. RESULTADOS EN UN TRAMO DE CARRETERA REAL

El algoritmo de optimizacion se ha aplicado sobre
diferentes recorridos reales. En concreto, aqui se muestra el
tramo comprendido entre los kilometros 33 y 53 de la autovia
A3 direccion Madrid-Valencia. El perfil de pendientes
medido segun la metodologia descrita en [23] de este tramo
de autovia se muestra en la Fig. (6).

La evaluacion del algoritmo de optimizacion se estable-
ce mediante la comparacion del combustible gastado por un
vehiculo utilizando el perfil 6ptimo de velocidad y el obte-
nido mediante un perfil de velocidad constante que tenga el
mismo tiempo de viaje del perfil dptimo. Para esta prueba, el
limite para la velocidad méxima es 120 km/h y los factores
de ponderacion de la funcion objetivo se toman como o=
100 y p=40. Notese que la aceleracion inicial y deceleracion
final del perfil de velo-
cidad constante se esta-
blece igual a la del perfil
optimo de velocidad. Al
aplicar el algoritmo de
optimizacion sobre este
tramo de autovia, el per-
fil optimo de velocidad
resultante se puede ver
en la Fig. (7). También se

Di+TV: | Jesdp *ja muestra el perfil de velo-
D2+ TV: |Js2=Jor + i ; ;
DI4TV, e e 41 cidad constgnte que sirve
FeTVn  |Jsumds +f de referencia.

E+TVis  |Jss=Je +ju Se observa que la ve-

locidad 6ptima es cercana
al limite maximo permi-
tido cuando la autovia
tiene una pendiente nega-
tiva durante una distancia
larga. Cuando la distancia
con pendiente negativa es mas corta, el valor de velocidad
también se incrementa pero en menor medida. Durante las
otras partes del recorrido, la velocidad se mantiene lige-
ramente inferior al valor de velocidad constante debido al
tiempo ganado en los tramos donde la velocidad 6ptima es
cercana al limite maximo.

La Fig. (8) ilustra los puntos de operacion del motor en
un mapa de eficiencia al considerar el perfil 6ptimo de velo-
cidad. Cuando el algoritmo busca el valor minimo de la fun-
cion objetivo evaluando las transiciones de velocidad, tiende
a moverse hacia los puntos de operacion de alta eficiencia.
De esta forma, se alcanza un porcentaje mayor de puntos de
operacion con eficiencia superior al 32% que los obtenidos
por el perfil velocidad constante (26.46% del tiempo frente
al 23.95%).
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Perfil de pendientes de la carretera pero, fuera de este intervalo, la influen-
cia de los factores de ponderacion es
insignificante.

Cuando la relacion o/ff es menor
que 0.3, la prioridad del algoritmo
es finalizar el recorrido utilizando
el menor tiempo de viaje. En estas
condiciones el consumo de combustible
no tiene relevancia dentro del proceso
de optimizacion y el perfil de velocidad
resultante se encuentra muy cercano
a los limites maximos de velocidad.
Por otra parte, si la relacion entre
a/f es mayor que 100, se obtiene
esencialmente la minimizacion del
: i , consumo de combustible importando
% 5 . » Moes [km] * 4 e o o muy poco el tiempo de viaje. Las

mayores variaciones en el ahorro de
combustible se producen con valores de
la relacion o/fp comprendidos entre 0.4
y7.

En las pruebas, utilizando una
discretizacion de velocidad cada 4 km/h,
21 valores de pendientes (desde -10%
hasta +10%) y 5 marchas, el conjunto
de casos atomicos es de 48118. Durante
ejecucion del algoritmo, y al expandirse
el namero de posibles soluciones,
se tratdé un numero cercano a 1000
secuencias en cada paso de ejecucion
del algoritmo. Dada la separacion entre
dos pasos de ejecucion sucesivos (20
m), resultaron 1000 pasos de ejecucion
para optimizar el recorrido considerado.
Por lo tanto, cerca de 1 millon de

— Pendiente

Pendiente [%]

Fig. 6: Perfil de pendientes del tramo de autovia A3 entre los kilsmetros 33 y 53 direccin Madrid-Valencia.

Perfil de velocidades
120 - :

Velocidad [km/h]

| — Gptimo secuencias distintas son formadas y
; Constante eliminadas durante este proceso. El
33 s - = ye = e = e - a5 tiempo de ejecucion del algoritmo fue

Distancia [km] de 49 segundos utilizando un PC de 1.5

Fig. 7: Perfil éptimo de velocidad (linea continua) y perfil de velocidad constante (Iimea discontinua) GHzy 1.75 GB de RAM.

La Tabla 2 resume los parame- Vehiculo Datos disponibles en [24,25]
tros de simulacion y los resultados Carretera Madrid-Valencia A3
de optimizacion resultantes. Tramo Kilometros 33 - 53

Por otra parte, se utilizaron Longitud del tramo 20000 m
diferentes valores d? la rele.tci(')n Rango de pendientes del tramo (-7.1 %, +6.9 %)
c/f} para evaluar la influencia de  I'jite maximo de velocidad 120 km/h
los facFores de ppr.ldera01on S0~ Velocidad crucero del perfil de velocidad constante 89.46 km/h
bre el tiempo de viaje, consumo y Tiempo de viaje 827 <
ahorro de combustible obtenidos - , -
en la optimizacién. En la Fig. (9) Gasto de combust!ble del perf!I de Yelomdad cor?stante 43894
se puede notar que existe una re- Gasto de combustible del perfil dptimo de velocidad 416.1 g
gién donde estos parametros son Ahorro de combustible respecto al perfil de velocidad constante 5.2 %

influenciados por la relacion o/f

Cod. 4582

Tablo 2: Pardmetros de simulacion y resultados obtenidos
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Eficiencia del motor [-]

g0k =034 — ]

¢ e -

i000 2000 3000 4000 5000 6000
Régimen [RPM]

Fig. 8: Puntos de operacin del mofor al sequir el perfil Gptimo de velocidad

INFLUENGIA DE LOS FACTORES DE PONDERAGION

Optimizacion de consumo de combustible de vehiculos basada en programacién dindmica

cuenta el tiempo y el gasto de combustible. En esta funcion
objetivo se incluyen factores de ponderacion para modular la
importancia ambos parametros en el proceso de optimizacion.
El algoritmo de optimizacion considera tanto el perfil de la
carretera como los limites legales de velocidad para calcular
la solucion optima. Dicho algoritmo se aplicd a un tramo
real de carretera y la reduccion del consumo de combustible
fue de 5.2% al compararse con el consumo producido por un
perfil de velocidad constante.

El algoritmo de optimizacion obtiene ahorros de
combustible menores que los documentados para las
estrategias de eco-driving [4,5], pero los resultados no son
completamente comparables al no tratarse de las mismas
condiciones de circulacion. Sin embargo, al comparar los
resultados de otros sistemas similares [10,12] que involucran
tiempo y combustible para la optimizacién de circulacion
interurbana con trafico libre, el procedimiento descrito en
este articulo obtiene un ahorro de combustible superior.

Este algoritmo se puede implementar en un sistema em-
barcado de asistencia a la conduccion de manera que pro-

porcione avisos al conductor sobre
la velocidad y marcha mas conve-
nientes en cada momento teniendo

1600
1400 A

1200 A

12 en cuenta, no soélo las condiciones

locales o los tramos mas proximos
- 10 dentro del horizonte visual del con-
ductor, sino procesando informacion
de tramos mas alejados. Para esta

Combustible [g]
Tiempao [s]

implementacion se requiere sola-
mente la medida de forma continua
de la velocidad (obtenida del bus
CAN del vehiculo) y la posicion en
un mapa electronico a partir de la
sefial GPS, proporcionando las reco-
mendaciones de velocidad y marcha

Ahorro de combustible [3%]

al conductor a través de una interfaz

0,0 0,1 1 10 100 1000 adecuada. Para el correcto funciona-

Relacion AlfaBeta

miento del algoritmo, deben ajustar-

[= = Combustile - - - - Tiempo —— Anamo de combutivie | se los parametros del vehiculo (prin-

cipalmente, la masa) a las condicio-

Fig. 9: Influencia de los factores de ponderacion sobre el tiempo de vigje, consumo y ahorro de combustible. nes operativas en cada instante. Los

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un algoritmo para la minimizacion del
consumo de combustible de vehiculos de carretera basado
en Programacion Dinamica. Este algoritmo de optimizacion
utiliza un modelo de consumo de combustible para calcular
el gasto de combustible empleado en un recorrido. El perfil
optimo de velocidad, que produce el minimo consumo para
un recorrido establecido de pendientes, se obtiene mediante
la concatenacion de diferentes transiciones de velocidad del
vehiculo. Las secuencias resultantes de la concatenacion
se evaliian de acuerdo a una funcion objetivo que toma en

resultados se pueden mostrar sobre

un interfaz de usuario adecuado que

indique al conductor la velocidad

que debe mantener en cada caso,
asi como los instantes mas convenientes para los cambios
de marcha. Esto permite mejorar las pautas clasicas de eco-
driving al extender la distancia que se tiene en cuenta para
adoptar unas u otras acciones por parte del conductor. De
igual forma, los resultados podrian ser empleados como en-
trada al control de crucero con lo que el vehiculo adaptaria de
forma automatica la marcha. Sobre el algoritmo desarrollado
también se podrian implementar evoluciones que tengan en
cuenta aspectos imprevistos durante la marcha que impidan
durante ciertos tramos seguir los perfiles de velocidad y mar-
cha engranada proporcionados.
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