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Kapitel 1
Inledning

I detta kapitel beskrivs examensarbetets bakgrund, mal och tillvigagangsétt samt
hur rapporten ar upplagd.

1.1 Bakgrund

Utveckling av nya personbilar sker i dag till stor del med hjélp av datorsimuleringar.
I takt med att datorerna blivit kraftfullare och billigare har datormodelleringar av
bilar och bilkomponenter ¢kat. Trenden dr att anvinda sig av allt mer sofistikerade
modeller for att pa sa sdtt ha simulerat stora delar av bilen innan tillverkning av
prototyper och produktion sétts igang. Tanken bakom detta &r att ju lidngre fram i
utvecklingsprocessen forédndringar utfors, desto mer kostsamma blir de. Med hjélp
av datorsimuleringar kan konstruktioner av tvivelaktig funktion upptéckas i ett
tidigt skede och #ndras. Inom flygindustrin &r denna teknik langt gangen och stora
resurser ldggs pa simuleringsutrustning och simuleringsarbete. Se t.ex. [6].

Fordonstillverkare bygger dock fortfarande kostsamma prototyper och later test-
forare utprova dessa under manga mil i blandade férhallanden. Anledningen till det-
ta dr bland annat att simuleringsresultat inte &r tillrdckligt utforliga. Exempelvis
ar ménskliga faktorer som korkénsla och komfort svara att méta. En annan anled-
ning ar att manga brister i fordonskonstruktionen endast upptécks efter lang tids
anvindande 1 manga olika situationer och sadant anvindande dr dven det svart att
simulera.

Ett omrade inom fordonsutveckling som blir alltmer aktuellt &r miljdanpassning,.
Krav pa minskade utslédpp och atervinning blir allt striktare. For att kontrollera att
biltillverkarna uppfyller avgaskraven testas nya bilar av myndigheter runt om i
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virlden. Oftast bestar dessa tester i att bilarna kors pa rullande landsvig enligt
en viss korcykel och avgasvirdena méts. Genom att biltillverkarna kénner till hur
testerna gar till, kan de anpassa bilarna utefter just de férhallanden som géller vid
avgasproven. Detta kan leda till att avgasvirdena under métningarna inte speglar
avgasviarden under normal korning, hur avgasvirdena paverkas av olika korstilar
och olika végforhallanden kanske inte heller framgar.

Inom fordonsindustrin och forskningen finns utforliga och detaljerade modeller
féor motor och fordon. Modeller av fordonsfoérare &r dock sillan lika avancerade.
Forare dr svarare att modellera da de bestar av ett komplicerat biologiskt system
vars reaktioner skiljer sig vida mellan olika tillfillen och mellan olika individer.
Speciellt kan ndmnas samspelet mellan gas, koppling och véxelférare vid vaxling.
Forfarandet sker utan storre eftertanke hos féraren, men &r svart att simulera.

1.2 Malbeskrivnig

Malet med denna rapport dr att presentera en longitudinell férarmodell vars bete-
ende i liknar en verklig forare, samt att underscka hur olika korstil paverkar brans-
leférbrukning och emissioner.

1.3 Tillvigagangssitt

Utvecklingsarbetet borjade med att sétta sig in i en existerande férarmodell, samt
att fardigstélla en fordons- och motormodell. Arbetet att fardigstéilla dessa modeller
var dven en del av en laboration i kursen TSFS05. Darfor fanns riktlinjer for denna
forsta del av arbetet skrivna i [7]. Den befintliga férarmodellen samt riktlinjerna for
fordons och motormodellen var implementerade i Matlab-Simulink, dérfor 61l det
sig naturligt att fortsitta med det utvecklingsverktyget.

Nista steg blev att utvidga den befintliga férarmodellen och inkludera ytter-
ligare funktionalitet. Som ett led i detta utvecklades en végrepresentation. Nér
forarmodellen var klar utformades tre forartyper med olika korstil att anvindas
i simuleringar. Till simuleringarna skapades dven tva végstrickor. Simuleringarna
kordes och resultatet sammanstélldes.

1.4 Rapportens uppligg

Kapitel 2: 1 detta kapitel ges en 6versikt 6ver verklighetens fordonsforare, 6versik-
ten ger en kort redogorelse over hur en forare agerar och hur han interagerar med
fordon och omgivning.

Kapitel 3 1 detta kapitel beskrivs fordons- och motormodellen samt vigrepresenta-
tionen. Kapitlet innehaller &ven en kort beskrivning av utvecklingsverktyget.
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Kapitel 4: 1 detta kapitel presenteras sjélva forarmodellen. Férarmodellen &r mo-
dulariserad och gas igenom del for del.

Kapitel 5: Detta kapitel innehaller beskrivningar av de tre olika férartyper som
anvénts i simuleringarna. De parametrar som ingar i varje forartyp forklaras.

Kapitel 6: 1 detta kapitel presenteras resultat fran simuleringar gjorda med de
modeller och forartyper beskrivna i de tidigare kapitlen.

Kapitel 7: Kapitlet innehaller forslag till utvidgningar och en redogorelse over
problem som uppkommit under arbetets gang
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Kapitel 2
Verklighetens fordonsforare

I detta kapitel beskrivs hur en verklig bilférare fungerar och hur han interagerar
med fordon och omgivning.

2.1 Forare

@ ---------------------------------------------------------- >
/
A

Figur 2.1 Perception och agerande.

En bilférare tar emot information i form av sinnesintryck och med hjélp av den
informationen i kombination med tidigare erfarenheter och minnen beslutar han om
atgérder, se figur 2.1. Atgéirderna bestar 1 regel av att pa olika sétt paverka fordo-
net. Man kan betrakta foraren som ett system med insignaler och utsignaler enl.
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Sinnesintryck ——| Forare |——— Atgarder pa fordonets manéverdon

Figur 2.2 Foraren ur systemsynvinkel

figur 2.2. Under fird &r synen det sinnesorgan som &r av storst vikt for att insamla
information, men dven information om bilens rorelser uppfattade via balanssinnet
och via horseln ligger till grund for forarens agerande. Att kunna se végen och fore-
mal en bit framfor fordonet gor att foraren kan forutse skeenden innan de intréiffar,
forarens formaga att minnas fordonets gensvar mot en viss paverkan ger dven den
ett sitt att forutse fordonets tillstand i framtiden. En forares sétt att framfora for-
donet varierar stort mellan olika férare, men dven samma forare kan beroende pa
faktorer sasom trotthet, drogpaverkan och inspiration bete sig olika fran gang till
gang. Forarens agerande foljer inte pa fysikaliskt vis ett lattbeskrivligt monster, for
att fordjupa sig i forarens agerande maste man titta pa psykologiska och kognitiva
aspekter. For en mer utommande analys se [9].

2.1.1 Agerande under fard

Forarens priméra mal under fard ar att folja vigens strickning och halla lamplig
hastighet. Den ldampliga hastigheten har en évre begrinsning (forutsatt att foraren
kor lagligt) bestaende av viigens aktuella hastighetsbegriansning. Under optimala
forhallanden utgor hastighetsbegransningen dven lamplig hastighet. Ibland tvingas
dock foraren halla en lidgre hastighet pa grund av exempelvis halka, skarpa kurvor
och dimma. Forutom dessa faktorer kan rodljus, stoppskyltar och hinder pa vigen
tvinga foraren att halla ligre hastighet d4n hastighetsbegrinsningen. Da foraren ser
en vagskylt indikerandes lagre hastighetsbegrinsning bromsar han innan fordonet
hunnit fram till skylten for att vid passering ha den hastighet som indikeras. Indike-
rar istéllet skylten en hogre hastighetsbegréinsning véintar foraren tills han passerat
skylten innan han accelerar upp till den nya hastighetsbegriansningen. Vid ett sa-
dant tillfdlle strivar foraren efter att ha en jamn accelereration for att undvika
obehagliga ryck.

Ska foraren stanna, t.ex. vid ett stopptecken forsoker han anyo halla en jimn
retardation, dock stravar han inte under hela retardationen efter att stanna precis
vid stoppunkten. Till en borjan kompenserar féraren for eventuella felbedéomningar
av avstand och viglag genom att sikta mot att stanna en bit innan stoppunkten.
Nér hastigheten sjunkit under en viss niva évergar foraren till stanna vid stoppunk-
ten. Se [3]. Pa bilar med manuell viixellada maste foraren vélja viixel som passar.
Vixelvalet dr en kompromiss mellan att ha sa hog vixel som mdjligt for att fa lag
brénsleférbrukning och lag ljudniva och fortfarande ha tillrdckligt med kraft och
korbarhet. Sjélva vixlingsforfarandet &r i sig en process som omfattar flera mo-
ment, sldppa gasen och trycka ned kopplingen, byta véxel, sldppa upp kopplingen
och mota med gasen. Behandlingen av pedaler skiftar med fordonshastighet, i lag
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fart behandlar foraren pedalerna forsiktigare for att undvika ryck och tjuvstopp
medan i hogre fart och pa hogre véxlar kan pedalerna behandlas omildare. Omvént
forhallande géller med ratten, omild behandling kan i hog fart upplevas obehagligt,
medan samma behandling i ldgre fart knappt mérks. Att vixla ned vid inbromsning
for att fa ett extra bromsande moment fran motorn &r en annan teknik som féraren
tillampar.

2.1.2 Speciella fall

I en verklig korsituation ar foraren och hans fordon séllan ensamma, i Furopa &r
forhallandet mellan antal meter viig och antal fordon i genomsnitt kring 20m per
fordon, se [1]. Denna trafiktéithet gor att annan trafik dr allerstiddes nérvarande
och foraren tvingas anpassa sig efter andra fordon. Forarens striavan efter att halla
en viss hastighet kan da overga till att hélla ett visst avstand till framforvarande
fordon. I vissa fall maste beslut om omkérning tas, omkorningsproceduren &r i sig
en serie atgirder, viixla ned, ta sats och bromsa in efter omkoérningen. Mekaniska
fel kan intréiiffa och paverka foérare och fordon pa manga olika sitt. Om foraren kor
pa gransen till fordonets kapacitet, t.ex. vid tédvlingskorning, okar vikten av att
hantera bilen rétt, exempelvis kan héftig behandling av gaspedalen resultera i att
fordonet bryter ut i sladd. Genom att balansera pa gransen till sladd kan en skicklig
forare styra med gaspedalen. Vid plotsligt uppdykande hinder kan féraren tvingas
panikbromsa.

2.2 Fordon

Fordonet reagerar pa atgérder fran foraren och férhallanden pa vigen samt forser
foraren med information. Man kan betrakta fordonet som ett system med insignaler
och utsignaler enl. figur 2.3.

Manoéverdon ——— - .
3} Fordon |——— Atgéarder p& hjulen
Vag ——

Figur 2.3 Fordonet ur systemsynvinkel

2.2.1 Mano6verdon

Ett fordon har fem huvudsakliga mandverdon som en férare kan anvéndas sig av for
att paverka fordonet se figur 2.4. Det &r ratt, gaspedal, bromspedal, kopplingspedal
och vixelspak. I vissa fall kan #ven parkeringsbromsen anvidndas. Fordonet i sin
tur har kontakt med omgivningen pa tva huvudsakliga sétt, med véagen via hjulen
och med luften via karossen. Fordonets uppgift kan generaliseras till att Gversét-
ta forarens paverkan av manoverdonen till atgirder pa hjulen. Kombinationen av
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Instrumentering

Ratt
Parkeringsbroms

24
Bromspedal

@ % 135
Kopplingspedal Véxelforare
Gaspedal

Figur 2.4 Fordon

gaspedal, kopplingspedal och vixelforare dversétts till ett moment pa drivhjulen.
Bromspedalsldget i kombination med parkeringsbromsen 6versétts till ett bromsan-
de moment pa hjulen och rattvinkeln 6versétts till en vinkel pa styrhjulen. Denna
oversattning sker huvudsakligen via mekaniska, hydrauliska eller elektriska anord-
ningar pa ett forutsdgbart sétt.

2.2.2 Paverkan fran vigen

Fordonet paverkas frimst av viigens lutning, nedférsbacke ger ett drivande moment
och uppforsbacke ett bromsande, men dven vigens beldggning och med/motvind
kan ge upphov till olika rullmotstand.

2.2.3 Aterfﬁring

Fordonet ger aterforing till féraren genom kénslan i manéverdon och genom instru-
mentering, men dven genom vibrationer och ljud fran olika platser i fordonet.

2.3 Omgivning

Omgivningen kan delas in i tva delar, omgivningen narmast féraren och omgivningen
utanfor bilen.

2.3.1 Kupén

Omgivningen nérmast féraren bestar av fordonets kupéutrymme dér foraren kan
paverka miljon med hjalp av fordonets klimatanléggning, ofta finns en bilstereo-
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anlaggning som ger ljudupplevelser till féraren. Passagerare kan &ven de paverka
féraren genom att bidra med sin uppmérksammbhet eller besvira.

2.3.2 Vig

Med vidg menas inte bara den yta fordonet firdas pa, dven trafikskyltar, rédljus
et.c. riknas till begreppet vig. En normal bilvig har en strickning bestaende av
backar och kurvor, végen kan &ven vara doserad, d.v.s. luta i sidled. Léngs véigen
finns ofta trafikskyltar och dylik information. En forare kan séllan se hela vigens
strickning pa en gang da sikten skyms av kurvor och backkron, dock kan foéraren
oftast se en tillrdcklig bit av vigen for att kunna ta korrekta beslut rérande bilkor-
ningen. Foraren kan planera sin korning utefter den del av vigen han ser, men dven
memorerad information, exempelvis om féraren minns végen fran tidigare resor, och
information fran passerade vagskyltar kan ligga till grund for korbeslut. Olika vigar
kan ha olika viglag, men &ven samma vég kan ha olika véglag fran gang till gang
beroende pa viderlek och andra faktorer.
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Kapitel 3
Fordons och omgivningsmodell

I detta kapitel beskrivs den fordons-, motor- och omgivningsmodell som har anvénts.

3.1 Matlab - Simulink

Verktyget som anvénts till simuleringarna &r Simulink. Simulink erbjuder en grafisk
utvecklingsmiljo fér modellering och simulering. Verktyget &r sammankopplat med
Matlab och funktioner skrivna i Matlab kan anvéndas i Simulink. Principen vid
utveckling av modeller i Simulink &r att med hjélp av byggblock tagna ur block-
bibliotek och funktioner skrivna i Matlab konstruera en modell som sedan gar att
simulera. Samtliga Simulinkmodeller som beskrivs i rapporten finns samlade i bilaga

A.

3.2 Motormodell

Motorvarv [rps]

Gaspedal [0 - 1] Moment [Nm] P

Motor

Figur 3.1 Motormodulen

Motormodellen bestar av en trottelregulator, en modell for luftflodet in i cylin-
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dern , en brénslemodell och en momentmodell. Motormodellen utgar ifran riktlinjer
framtagna i lablc i [7] och teori fran [4]. Motormodellen har anpassats efter mo-
tordata erhallna fran en SAAB turbomotor koérd i testlab. Simulinkmodellen for
motorn finns att beskada i figur A.16 i bilaga A.

3.2.1 Trottelregulator

Trottelregulatorn anvinds for att modellera trotteln och &ar tankt att efterlikna en
modern “drive by wire”. Luftflédet forbi trotteln mqe fas enligt 3.1 dér Mat res
ges av forarens tryck pa gaspedalen och Ty ér en konstant som bestims empiriskt
i motorlabbet. For att simulera tomgang finns ett konstant flode forbi trotteln, &r
trotteln helt stingd dor inte motorn utan ett litet luftflode passerar bredvid trotteln.

1

Mgt = ——
“ STth+1

ﬁ'Lat‘ref (31)

3.2.2 Luftfléde in i cylindern

Luftflodet Mg in i cylindern ges av 3.2 dér myo1 ges av 3.3 och p; ges av 3.4.
V4 ér slagvolym for hela motorn, N &r motorns varvtal, R dr gaskonstanten, T; &r
temperaturen och n; ar antalet motorvarv per cykel.

piVaN
RTiTLi

mac(Nypi»Ti) :nvol(vai) (32)
For att implementera fyllnadsgrad anpassas en funktion (3.3) efter uppmétta motor-
data. p; ges av 3.4 och N &r motorns varvtal. Simulinkmodellen for fyllnadsgraden
finns att beskada i figur A.18 i bilaga A. Konstanterna cg, ¢c; och ¢, anpassas till i
motorlabbet uppmitta data.

Mot (N, pi) = co + c1v/Pi + c2VN (3.3)

Tryckuppbyggnaden i insugsroret dp; ges av 3.4 dér R dr gaskonstanten, T &dr tem-
peraturen, V &r insugsrorets volym, mqt ges av 3.1 och mq. av 3.2.
dpi o RT

dt - V (mat - Ti'Lac) (34)

3.2.3 Brinslemodell

Brinslemodellen innehaller en brinslefilmsmodell och en modell fér lambdaregle-
ring. Simulinkmodellen for branslemodellen finns i A.17 i bilaga A. Massflodet av
brénsle i filmen d?{ L ges av 3.5 dir X dr delen brénsle som fastnar i filmen, i si-
muleringarna satt till 0.3, m¢; ges av 3.9 och ¢, dr tidsférdrojningen innan filmen

forangas, i simuleringarna satt till 0.2s.

dmfp o . 1
dt = Xty — amfp (35)
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Massflodet av brénsle in i cylindrarna my. ges av 3.6 med o6vriga virden likt
ovan.

. . 1
e = (1 — X)mﬁ + —mgp (36)
Tfp

Lambda riaknas ut enligt 3.7 diar mq. ges av 3.2, My, ges av 3.6 och A/F &r det
optimala luft /bransleforhallandet.

_Tae 1
" e A/

(3.7)

Asig dr den lambdasignal som fas fran sensorn, pa grund av sensorns funktion
manipuleras signalen som fas fran 3.7 enligt 3.8 dir tq &ar tidsfordrojningen hos
SEnsorm.

] om A(t—m1q)>1
Asig = { —1 om A(t—mTq) <1 (3.8)

myi Ar massflodet av brinsle i insprutningen dir mq. ges av 3.2, A/F ar det
optimala luft/bréinsleférhallandet, kp och ki dr lambdaregulatorns konstanter, i
simuleringarna satta till 0.015 respektive 0.1, och Agig ges av 3.8

: —
Mei = Mge A—/F (kp)\sig + ki J }\Sig dt) (39)

3.2.4 Momentmodell

Motorns moment pa utgaende axel ges av 3.10 dar mqc ges av 3.2, N dr motorns
varvtal och konstanterna po, p1, p2 och p3 anpassas fran motordata. Simulinkmo-
dellen fér momentgenerering finns att beskada i figur A.19 i bilaga A.

) 3 . 2 .
M =p; (m]GC) +p2 (n]l\jw) -HJ]n]l\(]1C +po (3.10)
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3.3 Koppling och vixelladsmodell

Motormoment [Nm]

v

Motorns tréghetsmoment [kgm”2] Motorhastighet [rad/s]
Kopplingspedal [0 — 1]
Véxel [1 - 5]

Fordonsmoment [Nm]

\4

Hjulhastighet [rad/s]

Fordonets tréghetsmoment [kgm”2]

Koppling och véxellada

Figur 3.2 Koppling och vixelladsmodul

Koppling och viixelladsmodellen &r i stort sett omodifierad fran Lablc i [7] och
bestar av en femvixlad vixellada utan backvixel eller frildge men med koppling.
Skalet till att backvéxel inte finns dr att korning pa backvixeln endast utgor en mar-
ginell del av firden. Avsaknad av frildget kan kompenseras med nedtryckt koppling
da dessa tva tillstand har en liknande funktion. Modellen berédknar motorvarvet och
hjulhastigheten hos drivhjulen. Simulinkmodellen av koppling och véxellada finns
att beskada i figur A.15 i bilaga A.

3.4 Fordonsmodell

Fordonets troghetsmoment [kgm~2]
Bromspedal [0 - 1] Kord stracka [m]
Fordonshastighet[km/h]

Fordonsmoment [Nm]

vV vV V'V

Hjulhastighet [rad/s]

Fordon

Figur 3.3 Fordonsmodulen

Fordonsmodellen &r utformad efter mallen i [7], utéver riktlinjerna i labben &r
dven hiansyn till vigens lutning tagen. Fordonsmodellen samlar krafterna fran motor,
broms, rullmotstand och luftmotstand och raknar ut fordonets hastighet. Modellen
saknar funktion for laterala rorelser. Parkeringsbroms &r inte implementerad da
den anses anviandas sparsamt under fird och dess funktion kan da erséttas med
den vanliga bromsen. Simulinkmodellen for fordonet finns att beskada i figur A.2 i
bilaga A.
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3.4.1 Broms

Bromsen ger ett bromsande moment linjért beroende av trycket pa bromspedalen
mellan 0 och 30000 Nm.

3.4.2 Luftmotstand

Bromsande kraft fran luftmotstandet (Fiyft) fis genom att anpassa konstanterna b
och ¢ i funktionen 3.11.
Frure(v) = bv 4 cv? (3.11)

3.4.3 Rullmotstand

Rullmotstandet F. 1y fas av 3.12 dar m dr bilens massa, g ir gravitationskonstanten
och k ar végens lutning.

Frui(k) = mgsin (arctan (k)) (3.12)

3.5 Omgivning

Omgivningen innhaller en méngd data som kan vara av intresse for foraren, dock kan
vigen och dess delar anses som de mest intressanta och av storst vikt fér forarens
beteende. Delar vi sedan upp vigen i delar av intresse for féraren utkristalliseras de
poster samlade nedan.

3.5.1 Vigmatris

Vigen representeras av en matris med poster, posterna beskrivs i tabell 3.1. Krok-
hastigheten #r en post som inrymmer méanga trafikmoment som kriver sinkt has-
tighet, forutom korning i skarpa kurvor anvinds krokhastigheten till att sinka has-
tigheten vid t.ex. en vajningsplikt, vid fird bakom ett langsammare fordon, vid fard
i dimma et.c.
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| Post | Beskrivning | Enhet
Striicka Avstandet fran startpunkten. meter
Hastighetsbegriansning | Den aktuella hastighetsbegransningen. km/h
Krokhastighet Om hastighetsbegrinsningen &r alltfor ge- | km/h
neros, anger krokhastigheten en lampligare
hastighet att folja.
Hojd Vigens hojd. meter
Framatsikt Hur langt vigavsnitt foraren ser framfor | meter
sig.
Stopp Anger om foraren ska stanna, och i sa fall | sekunder

i hur lang tid. -1 anger att foraren inte ska
stanna.

Tabell 3.1 Poster i vidgmatrisen




Kapitel 4
Forarmodell

I detta kapitel beskrivs forarmodellen.

Varvtall [rps] Gaspedal [0-1]
Bromspedal [0-1]

>

Referenshastighet (ext) [km/h] >
Kopplingspedal [0-1]p
>

>

Fordonshastighet [km/h] Viixel [1-5]

Kord stracka [m] Referenshastighet (plot) [km/h]

Forare

Figur 4.1 Forarmodul
Forarmodulen bestar av tre huvuddelar:
e Referenshastighetsmodulen som riaknar ut vilken hastighet som bor hallas.

e Gas- och Bromsmodulen som styr gas och broms sa att referenshastigheten
foljs.

e Vixlings- och Kopplingsmodulen som véljer vixel och styr kopplingen sa att
fordonet kan starta, stanna och vixla.

Simulinkmodellen av féraren finns i figur A.3 i bilaga A.
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4.1 Referenshastighetsmodul

Kord stréacka [m] Referenshastrighet (plot) [km/h] P
Referenshastighet (ext) [km/h] Siktdel [n m] p
Fordonshastighet [km/h] Referenshastighet [km/h] P

Referenshastighetsmodul

Figur 4.2 Referenshastighetsmodul

Referenshastighetsmodulen behandlar information om viigen for att rikna ut en
referenshastighet som gas och bromsmodulen ska folja. Referenshastighetsmodulen
bestar av tre delar:

e Framatsiktsmodul som riiknar ut vilken del av viigen foraren ser.

e Stoppmodul som beréknar en referenshastighet i samband med att féraren ser
att han maste stanna.

e Hastighetsbegransningsmodul som riknar ut en referenshastighet baserad pa
hur hur véigen ser ut inom synfiltet.

Referenshastighetsmodulen sammanstiéller hastigheterna erhallna fran hastighets-
begransningsmodulen samt stoppmodulen och véljer den ldgsta som utsignal. M&6j-
ligheten finns dven att anvinda en extern pa forhand definierad referenshastighet.
Simulinkmodellen av referenshastighetsmodulen finns i figur A.6 i bilaga A.
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4.1.1 Framatsiktsmodul

Framatsikt [m]p

Kord stréacka [m] np

mp

Framatsiktsmodul

Figur 4.3 Framatsiktsmodul

Framatsiktsmodulen ldser av information om végen och riknar ut hur langt fora-
ren ser lings vidgen. Med hjélp av hur langt fordonet har kort berdknar modulen
vilken den senast passerade posten i viigmatrisen var (n), modulen berdknar dven
hur manga poster framat som foraren ser (m) och hur langt foraren ser i meter
(Framatsikt). Modulen réknar upp med hjilp av integratorer, en integrator triggas
nér fordonet natt fram till en post i vigmatrisen och rédknar da upp n ett steg. Pa
samma séitt rdknas m upp om forarens framatsikt stricker sig forbi &nnu en post i
viagmatrisen. Simulinkmodellen av framatsiktsmodulen finns i figur A.7 i bilaga A.
Framatsikten berdknas enligt ekvation 4.1 och variablerna visualiseras i figur 4.4.
Séttet att berikna framatsikten medfor att foraren endast ser fram till en viss punkt,
det kan tyckas verklighetsfrimmande att siktstrickan inte dndras kontinuerligt ut-
an stegvis fran punkt till punkt. Dock kan man genom att sétta flera punkter néra
varandra i véigrepresentationen uppna ett resultat hos forarmodellen som liknar det
som skulle erhallas med en kontinuerlig framatsikt.

| -
I w Ssiktx

Framatsikt
(@) (@)

\

> ?C kord

F—>X st

Figur 4.4 Variabler i framatsiktsmodulen

Framatsikt = sgixt — (Xkgrd — Xsikt) (4.1)
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4.1.2 Stoppmodul

Fordonshastighet [km/h]
Kord stracka [m] Referenshastighet [km/h] P
Framaétsikt [m]

Stoppmodul

Figur 4.5 Stoppmodul

Stoppmodulen beréiknar en referenshastighet med hjilp av framatsikt, kord stricka
och fordonshastighet. Referenshastigheten sjunker till noll lagom vid de stoppunkter
som dr givna i vigmatrisen, hastigheten sénks i en takt bestdmd av parametern raref
i forartypen. Nér fordonet stannat dr referenshastigheten noll tills fordonet statt
still 1 sa lang tid som anges i vigmatrisen. Dérefter okas referenshastigheten i jAmn
takt bestdmd av aaref i férartypen. Funktionen finns beskriven i ekvation 4.2 och
variablerna visualiseras i figur 4.6. Stoppmodulen anvinder likt framatsiktsmodulen
integratorer for att stega sig fram mellan stopptillfillena, modulen haller reda pa
niarmast passerade stopptillfille och ndrmast kommande. For att fa en enklare,
men dndock relativt verklighetsnéra modell, delas inte inbromsningen in i faser som
nédmdes i avsnitt 2.1.1, utan modulen sénker referenshastigheten med en konstant
retardation och 6kar hastigheten med jamn acceleration. Stoppmodulen férmar inte
foraren att stanna exakt vid stoppunkten, dock stannar oftast inte heller en verklig
forare exakt vid stoppunkten, utan stannar ofta nagon meter fel at endera hallet.
Simulinkmodellen finns i figur A.9 i bilaga A.

STOP STOP

1
I >
|
I
| ’ ?Cstanna—l
| -
I o ?(.stanna
Figur 4.6 Variabler i stoppmodulen
Vief = min ( \/2 (Xkérd — Xstanna—1 ) Qaref ) (4 2)
e \/2 (Xstanna - Xk('i'rd) Qrref
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4.1.3 Hastighetsbegrinsningsmodul

n

\4

m Referenshastighet [km/h]

Kord stracka [m]

Hastighetsbegransningsmodul

Figur 4.7 Hastighetsbegransningsmodul

Hastighetsbegransningsmodulen anpassar referenshastigheten efter krokhastighet
och hastighetsbegrinsning. Simulinkmodellen finns i figur A.8 i bilaga A. Den l4gsta
av krokhastighet och hastighetsbegransning utgor en 6vre grins for referenshastig-
heten. Modulen erhaller information fran vigmatrisen med hjilp av n, m och kord
stracka. Om krokhastigheten minskar i en punkt sénker hastighetsbegrinsningsmo-
dulen referenshastigheten innan punkten sa att nédr punkten passeras har fordonet
ratt hastighet. Referenshastigheten genereras enligt ekvation 4.3, variablerna visu-
aliseras i figur 4.8. Storsta delen av hastighetsbegréinsningsmodulens funktionalitet
finns implementerad i S-funktionen hasse. Funktionen finns i filen hasse.m represen-
terad i bilaga B.2 i bilaga B.

Usiylt-1 Usiyit Usiylts1

50 (@ 50
(®) (0)

X kord

> ?C skylt

> ?(.skylt+1
Figur 4.8 Variabler i hastighetsbegrinsningsmodulen
Vskylt

Vief = min \/Zaaref (Xk('ird - Xskylt) +V§k91t,1 (43)

2
\/za'r'ref (Xskylt+1 - in)’rd) +Vskylt+1
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4.2 Gas och bromsmodul

Koppling [0-1]
Kord stréacka [m] Bromspedal [0-1] P
Siktdel [n m]
Referenshastighet [km/h]
Fordonshastighet [km/h]
Slapp gasen! [0 1]

Gaspedal [0-1] p

Gas/bromsmodul

Figur 4.9 Gas- och Bromsmodul

Gas- och bromsmodulen riknar ut atgirder pa gas och bromspedal for att forsoka
halla fordonets hastighet sa néra referenshastigheten som majligt. Simulinkmodellen
féor Gas- och Bromsmodulen finns i figur A.4 i bilaga A. Gas- och bromsmodulen
innehaller en undermodul:

o PI Gas- och Bromsmodul
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4.2.1 PI Gas- och Bromsmodul

Pl input [km/h]

Pl reset [0-1]

Fordonshastighet [km/h]
Plout[-11]p

Kord strécka [m]

Referenshastighet [km/h]

Siktdel [n m]

PI Gas/Bromsmodul

Figur 4.10 PI Gas- och Bromsmodul

PI Gas- och Bromsmodulen dr en Pl-regulator med aterstillningsmdjlighet, PI-
regulatorn hérstammar ursprungligen fran lable i [7]. Styrsignalen #r skillnaden
mellan fordonets hastighet och referenshastigheten fran referenshastighetsmodulen.
Regulatorn aterstélles vid varje vixling och vid varje foréindring av lutning pa vig-
banan. PI Gas- och Bromsmodulen anvénder sig av en S-funktion fér att rdkna
ut virdet att aterstélla regulatorn till. S-funktionen heter stig.m och finns i B.1 i
bilaga B. Stig innehéaller d&ven férarens teknik att vara forutseende i samband med
backkorning, om sikten dr god anpassar féraren gasen strax innan backen, minskar
vid nedférsbacke och 6kar vid uppforsbacke. P-delen av integratorn varieras beroen-
de pa fordonets hastighet, vid hog hastighet &#r P-delen storre #n vid lag hastighet.
Detta for att efterlikna forarens séitt att behandla gaspedalen varsammare i lagre
hastigheter. Simulinkmodellen for PI Gas- och Bromsmodulen finns i figur A.5 i
bilaga A.
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4.3 Viaxlings- och kopplingsmodul

Gaspedaltryck [0-1] Sléapp gasen! [0 1] p
Fordonshastighet [km/h]
Referenshastighet [km/h]
Motorvarv [rps]

Viixel [1-5]

\4

v

Koppling [0-1]
Vaxlings— och kopplingsmodul

Figur 4.11 Vaxlings- och kopplingsmodul

Vixlings- och kopplingsmodulen skéter véxlandet och samspelet mellan véxling och
koppling, blocket kopplar &ven i och ur vid start respektive stopp. Simulinkmodellen
for véxlings- och kopplingsmodulen finns i figur A.10 i bilaga A. Vixlings- och
kopplingsmodulen innehéaller tre undermoduler:

e Vixlingsmodul
e Kopplingsmodul

e Start- och stannamodul
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4.3.1 Viaxlingsmodul

Kopplingspedal [0-1]
vaxel [1-5] p

Gaspedaltryck [0-1]

v

Vaxlingsdags [0-1]
Motorvarv [rps]

Vaxlingsmodul

Figur 4.12 Vixlingsmodul

Vixlingsmodulen viljer ny véixel beroende pa motorvarv, gaspedaltryck och aktuell
vaxel, modulen sdger dven till kopplingsmodulen strax innan vixling sker sa att
kopplingsmodulen hinner koppla ur. Véxlingsmodulen har en undermodul som rak-
nar ut sjilva vixlingsatgirden, vixlingsatgirdsmodulen. Vixlingsatgirdsmodulen
indexerar en 12x12matris med motorvarv och gaspedaltryck skalat till mellan 0
och 12. Matrisen &r specifik for aktuell vixel och innehéller en véaxlingsatgird, -1
for att vixla ned, 0 for att ligga kvar pa aktuell vixel och 1 for att vixla upp.
Matriserna ar olika for olika forartyper, mer om forartyperna och matriserna i ka-
pitel 5. Simulinkmodellen f6ér véxlingsatgirdsmodulen finns i figur A.14 i bilaga
A. Efter att vixlingsatgdrdsmodulen riknat ut vaxlingsatgirden ser vixlingsmodu-
len till att genomfora den. Med hjélp en integrator integreras véxlingsatgérden, ar
vaxlingsatgirden 1 okar aktuell viixel med ett, -1 minskar den med 1 och 0 ligger
kvar. Vixlingsmodulen kan bara véxla upp respektive ned en vixel i taget, man
kan se det som att foraren anvénder en sekventiell viixellada. Simulinkmodellen for
véxlingsmodulen finns i figur A.13 i bilaga A.
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4.3.2 Kopplingsmodul

< Kopplingssignal
Vaxlingsdags

< Slapp gasen!

Kopplingsmodul

Figur 4.13 Kopplingsmodul

Kopplingsmodulen kopplar i och ur i samband med véxling. Strax innnan vaxling-
en kopplar modulen ur och strax efter kopplar den in igen. Simulinkmodellen for
kopplingsmodulen finns i figur A.11 i bilaga A. Formen pa kopplingsignalen liknar
ett dike, se illustration i fig 4.14. Parametrarna kuvax, knvax och kivax bestidms
av forartypen och indikerar tiden det tar att koppla ur, halla kopplingen nere och
slappa upp kopplingen vid en véxling. Sjidlva véxlingen sker vid den indikerade
véxlingstidpunkten. Kopplingsmodulen anvénder integratorer for att generera de
ramper som sedan kombineras till en fullstindig kopplingssignal.

Kopplingssignal

kuvax knvax Kivax

T

Véaxlingstidpunkt

Figur 4.14 Kopplingssignal
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4.3.3 Start- och stannamodul

Véaxel
Kopplingssignal Kopplingspedal p
Motorvarv

Fordonshastighet Slapp gasent p

Referenshastighet

Start och stannamodul

Figur 4.15 Start- och Stannamodul

Start- och stannamodulen kopplar ur da fordonet &r pa vig att stanna och kopp-
lar i igen nér foraren vill starta. Vid start anvéinder modulen en regulator som
reglerar kopplingsuppsléppet sa att motorvarvet haller sig kring en viss niva. Simu-
linkmodellen for start- och stannamodulen finns i figur A.12 i bilaga A. Start- och
stannamodulen triggar pa nar fordonshastigheten sjunker under vmin, referenshas-
tigheten sjunker under vmin och referenshastighetsderivatan &r mindre &n eller lika
med 0. Ar alla dessa kriterier uppfyllda kopplar modulen ur i en takt som bestims
av kustop. Parametrarna vmin och kustop &r definierade av foérartypen. Kopp-
lingen forblir nedtryckt tills referenshastigheten stiger, da kopplas startregulatorn
in som reglerar kopplingen sa att motorvarvet haller sig kring startvarv. Startvarv
ar dven den definierad av forartypen. Néar kopplingen dr helt uppslappt 6vergar mo-
dellen till att lata kopplingen skotas av kopplingsmodulen tills fordonet aterigen ar
pa vig att stanna.
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Kapitel 5
Forartyper

I detta kapitel beskrivs de forartyper som anvénts i simuleringarna.

5.1 Parametrar

De parametrar som anvinds for att specificera en forartyps beteende listas i tabell

5.1.

‘ Parameter | Beskrivning |
vmin Den minsta hastighet som kan koras med uppslédppt koppling.
kuStop Tiden det tar att trampa ner kopplingspedalen vid stopp.
kuvax Tiden det tar att trampa ner kopplingspedalen vid véaxling.
knvax Tiden kopplingen &r fullt nedtryckt vid véxling.
kivax Tiden det tar att slippa upp kopplingen efter en vixling
startvarv Det varvtal foraren forsoker halla vid start.
aaref Den referensacceleration foraren forsoker halla.
raref Den referensretardation foraren forsoker halla.
mbroms Den grad av motorbroms foraren anvinder sig av.

Tabell 5.1 Parametrar i forartyperna

Forutom parametrarna i tabell 5.1 finns matriser med vixlingsatgérder for varje
véxel. Matriserna har ett principutseende enligt tabell 5.2 dér siffrorna i matrisen &ér
vixlingsatgirder som antingen dr 0 (ligg kvar pa samma vixel), -1 (viixla ner) eller 1
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(viixla upp). Motorvarvet ges i rpm och gaspedalsliget dr uppdelat i tolftedelar dér
0 motsvarar ingen gas och 12 motsvarar full gas. Principen &r att véxla ned vid laga
varvtal och vixla upp vid hoga, samtidigt som stort gaspadrag medfér en tendens
att forskjuta upp/nedvixling till hogre varvtal. De flesta av parametrarna i tabell
5.1 ar sjalvforklarande, dock krdaver mbroms en forklaring. Virdet pa mbroms
ligger mellan 0/12 och 12/12 och indikerar vilken kolumn i viixlingsmatrisen som
ska anvéndas for vixling under inbromsning. Ett hogre véirde indikerar en kolumn
lingre at hoger som viéxlar ner vid hogre varvtal, vilket leder till stérre motorbroms.
Dessa parametrar specificerar hur féraren véxlar och kopplar inom vissa ramar, man
kan ténka sig forartyper som inte gar att konstruera med dessa parametrar, dock ger
parametrarna en tillrickligt stor frihet att skapa olika forartyper med markant olika
korstil. Parametrarna dr inriktade pa koppling och vixel, gas och broms hanteras
endast genom att specificera 6nskad acceleration och retardation. Att PI-regulatorn
som hanterar gas och broms inte dr parametriserad beror pa att utan praktiska
forsok med verklig forare, dr det svart att veta hur den ska vara parametriserad,
likadant med regulatorn som hanterar start fran stillastaende.

Gaspedalslige
Varv | 0 | 1 |2 [ 3|4 |5 |6 |7 8|9 101112
0 -1(-1(-1}-1}-1}-1}-1}-1}-1]-1]-11]-11]-1
500 -1|-1}-1{-1|{-1|{-1|-1{-1]-1]-1]-1]-11]-1
000 |-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1
1500 ojojo0j0j010j0(0]0|-1]-1|-1]-1
2000 ojo0ojo010j010}j0(0]0]0]|-1|-1]-1
2500 100} 0|0]0|O]O|O]O0|O0]-1]-1
3000 1j1j]0;010}00O]O0O|O]O0|O0]O0]-1
3500 1j1|11}141{0(0]0]0O0]JO]O0O]O0]|O
4000 1j1|1}141{0(0]0]O0O]JO]O]O0]|O
4500 1j1|1}141{1{0]0}]0]JO]O0O]O0]|O
5000 1j1|1}j141{1{1j]0}0]0]O0O]O0]|O
5500 t1j1|1}141{1{1]1}0]0]0]01|O0
6000 111|111 })1}|1|1}|1|1]1]1

Tabell 5.2 Matris med véxlingsatgérder
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5.2 Ronnie

Ronnie dr tédnkt att likna en aggressiv forare, likt en racerférare stravar han efter
att utnyttja fordonets fulla kapacitet. Ronnie kor pa hoga varv och laga vixlar.

Parametrarna sparas i en fil, ett axplock av parametrar fran filen presenteras i
tabell 5.3.

Parameter | Viirde |

vmin 7 km/h
kuStop 0.2 sek
kuvax 0.2 sek
knvax 0.2 sek
kivax 0.2 sek
startvarv 1200 rpm
aaref 30

raref 8
mbroms 12/12

Tabell 5.3 Ronnies parametrar

5.3 Agda

Agda &r en forsiktig forare, accelererar lugnt och bromsar i god tid. Agda startar
pa ett relativt hogt varvtal. Agda kor inte pa hogsta mojliga vixel for att erhalla en
hogre grad av korbarhet. Ett urval av Agdas parametrar fran Agdas parameterfil
presenteras i tabell 5.4.

Parameter ‘ Viarde |

viin 7 km/h
kuStop 0.4 sek
kuvax 0.4 sek
knvax 0.4 sek
kivax 0.4 sek
startvarv 1000 rpm
aaref 1.5

raref 1
mbroms 0/12

Tabell 5.4 Agdas Parametrar
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5.4 Pekka

Pekka kor enligt ecodriving-principen, principen finns beskriven i avsnitt 5.4.1 ne-
dan. Ett urval av parametrar fran Pekkas parameterfil presenteras i tabell 5.5.

Parameter ‘ Viarde |

vmin 7 km/h
kuStop 0.2 sek
kuvax 0.2 sek
knvax 0.2 sek
kivax 0.2 sek
startvarv 800 rpm
aaref 3

raref 1
mbroms 10/12

Tabell 5.5 Pekkas parametrar

5.4.1 Ecodriving

Ecodriving dr en teknik som lars ut av trafikskolor och som syftar till att minimera
bransleférbrukningen. Tekniken omfattar inte bara sjélva korningen utan dven att
se till att ha ratt ringtryck i décken, att inte ha onddig ballast i bilen och liknande
brénslesparande atgirder. Sjalva kortekniken gar ut pa att utnyttja moderna bilars
korbarhet pa laga varv genom att hela tiden vélja en hog vixel. Vidare papekas
vikten av att ha god framférhallning, att anvinda motorbroms och att stinga av
motorn vid ldngre stopp. Utbildningen gar till sa att eleven kor en viss stricka
utan inradan fran ldraren, varefter eleven far instruktioner fran liraren och samma
striicka kors pa nytt. Bransleforbrukningen méts med hjélp av en farddator vid bada
kérningarna och i genomsnit brukar skillnaden i brénsleférbrukningen vara 20% till
ecodrivingteknikens fordel. Fér mer om ecodriving se [8] och [2].



Kapitel 6
Simuleringar och resultat

I detta kapitel presenteras resultat fran simuleringar med modellerna beskrivna i de
tidigare kapitlen.

6.1 Illustration av motor-, fordons- och omgivnings-
modell

I detta avsnitt presenteras simuleringar och figurer som ar tdnkta att exemplifiera
och illustrera funktionen hos de modeller som presenterades i kapitel 3.

6.1.1 Motor

I figur 6.1 visas hur tryckuppbyggnaden i insugsroret ser ut, som jamforelse syns
dven fordonets hastighet. Trycket ligger pa en jimn niva vid jamn fart och jamn
gas, vid gaspadrag stiger trycket i takt med att gasspjillet 6ppnas och sjunker av
samma skél vid gassldpp och motorbroms. Vid vixling uppkommer spikar at bada
hall pa grund av de hastiga atgidrderna pa gaspedalen nér foraren forst slipper och
sedan trycker ner pedalen igen nér kopplingen sldpps upp igen.
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120

Fordonshastighet [km/h]
—— Insugstryck [kPa]
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Figur 6.1 Pi mot hastighet
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6.1.2 Fordon

I figur 6.2 visas en simulering med en férare som kor pa en kuperad vig. Foraren
accelererar upp fordonet till 70 km/h, nér fordonet hamnar i uppférsbacken (efter
cirka 48 sekunders fird) tappar det fart pa grund av det extra motstand som backen
ger. Pa samma sitt far fordonet en extra skjuts i nedférsbacken (efter cirka 58
sekunders fird) som foljer. Foraren som i det hir fallet ér helt oférberedd pa backen,
klarar inte att halla fordonets hastighet konstant.

—— Fordonets hastighet [km/h]
Vagens topografi [m]
80 f
SN
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tid [s]

Figur 6.2 Backar
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I figur 6.3 jamfors en kraftig acceleration med tva fordon som har olika massa.
Acceleratioen sker fran noll till 110 km/h, och det tyngre fordonet visar en avsevért
langsammare acceleration.

—— Hastighet med 1520kg bil [km/h]

Hastighet med 3040kg bil [km/h]
120 B

100

80

60

40

1
0 5 10 15 20 25 30
Tid [s]

Figur 6.3 Olika massa hos fordonet



6.1. ILLUSTRATION AV MOTOR-, FORDONS- OCH OMGIVNINGSMODELL37

6.1.3 Omgivning

Omgivningen bestar av tva vigavsnitt, det forsta dr en utveckling av korcykeln
som anvénds i lablc, se [7]. Korcykeln beskriver en fird pa plan vig med start och
stopp i flera olika hastigheter. En illustration av végen finns i figur 6.4 dér de runda
skyltarna indikerar hastighetsbegrinsningen eller krokhastigheten, de attakantiga
skyltarna indikerar att foraren ska stanna och de fyrkantiga tilliggsskyltarna hur
linge foraren ska stanna. Under varje skylt indikeras hur lang strécka fran start-
punkten skylten dr beldgen. Foraren ser hela viigens strackning under hela firden.
Korcykeln som viigen ér baserad pa dr den cykel som gar under bendmningen NEDC
(New European Driving Cycle), for mer om korcykeln se |

TERIAE

Oom 54m 370m 827m 1019m 2566m 3524m 4713m 6373m 8000m

Figur 6.4 Vigavsnitt NEDC

Det andra végavsnittet dr en kuperad vég dér sikten skyms av backkron. En illust-
ration av vigen finns i figur 6.5. Varningsskyltarna ar placerade vid borjan av en
backe och indikerar lutningen i %, 6vriga skyltar har funktion enligt ovan. Sikten
begrinsas till de kron markerade med “kron” i figuren, detta bidrar till en intressant
situation da 50-skylten skyms av det andra kronet.

s b

10s
5m —"J5m 200m 200m
100m 100m
400m 800m 1400m 1600m 2000m
Sikt! } t t t
kron kron kron kroén

Figur 6.5 Kuperad vidg med begridnsad sikt
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6.2 Illustration av forarmodellen

I detta kapitel presenteras plottar fran simuleringar som #r tédnkta att illustrera
funktionen hos forarmodellen beskriven i kapitel 4.

6.2.1 Hastighetsbegrinsning

I figur 6.6 visas fordonets hastighet samtidigt som hastighetsbegrinsningen eller
krokhastigheten samt stoppunkter. Vagen som anvénts &r NEDC. Foraren kor lag-
ligt, d.v.s. han haller sin hastighet under eller lika med hastighetsbegriansningen. Vi
ser dven att han saktar ner och stannar vid varje stoppunkt.

120— Hastighetsbegransning [km/h]
Fordonets hastighet [km/h]
O Stoppunkter
100 T
80 T
60~ N

40

20t

ViaX a

(X 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figur 6.6 Hastighetsbegransning, fordonshastighet och stopppunkter.
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I figur 6.7 illustreras situationen med den skymda 50-skylten som finns pa det
kuperade viigavsnittet illustrerat i figur 6.5. Efter 800 meters fard pa vigavsnittet
kommer foraren och fordonet 6ver ett kron och ser plotsligt 50-skylten 10 meter
framfor sig. Foraren tvingas gora en kraftig inbromsning for att inte halla for hog
fart vid passerandet av skylten.

80 —— Fordonets hastighet [km/h] .
Hastighetsbegrénsning [km/h]
— — Topografi [m]

70F -

60|~ N

50

20 -

101 N

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Stracka [m]

Figur 6.7 Agerande vid skymd situation
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6.2.2 Gas och broms

I figur 6.8 illustreras skilladen mellan en férare som koér med framférhallning gente-
mot backar och en som inte gor det. Farden gar pa den kuperade vig som illustreras
i figur 6.5 ovan. Skillnaderna forarna emellan &r liten men tydlig, foraren utan fram-
forhallning tappar fart i uppférsbackarna och far extra skjuts i nedférsbackarna.

—— Forare med framférhalining [km/h]
Forare utan framforhallning [km/h]
80| — — Topografi [m] 1

60~

50

40

30
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Stracka [m]

Figur 6.8 Backkorning
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6.2.3 Vixling och koppling

I figur 6.9 illustreras véxlingsforloppet under fard, figuren illustrerar en véxling
fran 2:a till 3:e vixeln. Vixlingsforloppet borjar efter 143.3 sekunders fird med att
foraren hastigt slapper gasen. I samma stund boérjar foraren trampa ned kopplingen
i jamn takt. Nar koppling varit nedtryckt en viss tid sker sjdlva vixelbytet och efter
anyo en viss tid slédpps kopplingen upp och foraren méter med gasen.

Vaxel [1 - 5]
— — Koppling [0 - 1]
3| —— Gaspedal [0 — 1] ]
251 : .
2 - —
1.5F N
1--—-——"—-"—-"—-—-—- - - - \ ;- - - - = = = = = —
\ /
\ /
\ /
0.5 \ / _
\ /
\ /
\ /
/
of : ]
| | | | | | | | |
142 142.5 143 143.5 144 144.5 145 1455 146
tid [s]

Figur 6.9 Stilstudie av en vixling
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Startforfarandet illustreras av figur 6.10. Vid tio-sekundersstrecket bestdmmer sig
foraren for att starta, han ger da gas sa att motorvarvet stiger. Nir motorvarvet
stigit till en fo6r foraren lagom niva bérjar han sldppa upp kopplingen (vid 10.4
sekunder). Da kopplingsuppslédppet leder till att motorn bromsas, ger foraren mer
gas och under en period (ungefiir mellan 11 - 13 sekundersstrecken) slirar han med
jAmn gas, jaimnt varv och kopplingen i samma lige (dragliget). Niir sedan fordonet
kommit upp i fart, slapper foraren upp kopplingen helt.

0.2 Kopplingspedalsiage [0 — 1]
_ _ Gaspedalslage [0 - 1]
___ Motorvarv [104 varv/min]

0.15

0.1

0.05| : o

| | | | | |
10 11 12 13 14 15
Tid [s]

Figur 6.10 Stilstudie av startforloppet
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6.3 Jamforelse av forartyperna

I detta avsnitt sammanstélls resultat fran simuleringar gjorda med olika forartyper,
forartypernas agerande i flera situationer jamfors. I figur 6.11 jamfors forartypernas
vixelval ldngs viagavsnittet NEDC beskrivet i figur 6.4. Pekka kor pa hoga véixlar
men vixlar ner vid inbromsningar for att fa motorbroms. Agda anvinder aningen
lagre véxlar &n Pekka och i princip ingen motorbroms. Ronnie kor pa laga véxlar
hela tiden och far dérmed ocks& mycket motorbroms.

— - Ronnies vaxelval
— Agdas vaxelval

55 Pekkas vaxelval

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Stracka [m]

Figur 6.11 Vixelval ldngs vdgavsnittet Euro
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I figur 6.12 syns de tre forartypernas hastighet nar de kor vigavsnittet NEDC,
forarna accelererar och retarderar med varierande kraft vilket leder till att Ronnie
kommer forst fram till slutet av strickan, ca 40 sekunder fore Pekka och 60 sekunder
fore Agda.

140 Ronnie [km/h]
— — Agda [km/h]
—— Pekka [km/h]
120 - T

100

80

60

40

20

-20 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
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Figur 6.12 Hastighet ldngs vigavsnittet NEDC
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Forartypernas betende kénns igen pa det andra vigavsnittet, presenterat i figur
6.13. Ronnie kommer till slutet pa strickan 12 sekunder fore Pekka och 22 sekunder
fore Agda. Ronnie &r nagot kénsligare fér variationer i topografin pa grund av hans
lagre vixelval som kréver storre rorelser med gaspedalen.

Ronnies hastighet [km/h]
— — Agdas hastighet [km/h]
80| — Ppekkas hastighet [km/h]

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tid [s]

Figur 6.13 Hastighet ldngs det kuperade végavsnittet.
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For att berdkna emissioner anvinds matlabfunktionen calcEmissions, himtad fran
lablc i [7]. Funktionen riknar ut vérden pa CO, HC och NOx fére och efter kata-
lysatorn med hjélp av data fran simuleringen.

Resultatet fran emissionsberdkningarna presenteras i tabell 6.1 och visar att Ronnie
producerar avsevért mer emissioner i alla kategorier &n Agda och Pekka, dven
bransleférbrukningen &r betydligt hogre for Ronnie. Pekka som anlénder till slutet
pa korstriackan fore Agda, alltsa haller en hogre snittfart, forbrukar mindre brénsle
tack vare sitt ekonomiska korsdtt. Ett intressant fenomen intraffar da Pekkas
avgasviarden dr bittre d&n Agdas fore katalysatorn men sdmre efter katalysatorn.
Fenomenet antas bero pa att Pekka gor yvigare rorelser med gaspedalen, bland
annat vixlar han fler ganger &n Agda och vid varje vixling sker ett hiftigt gas-
slapp. Vid denna hiéftiga behandling av gaspedalen forsdmras lambdaregleringen
(regulatorn hinner inte med) och da virdet pa lamda avviker fér mycket fran ett
forsdmras katalysatorns funktion.

Forare | CO fore | HC fore | NOx fore | CO | HC | NOx Brénsle-
kat. kat. kat. férbrukning
Ronnie 24.24 1.77 4.59 2.34 | 0.19 | 0.28 1.581
Agda 15.33 1.11 2.85 1.20 | 0.12 | 0.17 1.053
Pekka 14.24 1.04 2.68 1.27 | 0.12 | 0.18 0.999

Tabell 6.1 Resultat fran emissionsberdkning



6.1. ILLUSTRATION AV MOTOR-, FORDONS- OCH OMGIVNINGSMODELLA47

I figur 6.14 ser vi en jamforelse av brénsleféorbrukningen lings NEDC-végen. De
olika forartypernas forbrukning med och utan 30% merlast jamfors. I figuren ses
hur Agdas och Pekkas forbrukning med last ligger 6ver den utan last med en viss
niva, medan Ronnie far férutom 6kningen en forskjutning av forbrukningen. Denna
forskjutning beror pa att Ronnies accelerationer tar langre tid med nedlastat fordon
och Ronnie tappar tid jimfort med farden utan merlast. En sammanstéllning av
forbrukningen presenteras i tabell 6.2.

5 T —— Ronnie med 30% merlast [I/mi
| — Agda med 30% merlast [I/mil]
. Pekka med 30% merlast [I/mil]
451 Ronnie med normallast [I/mil]
Agda med normallast [I/mil]
4 Pekka med normallast [I/mil]
351
3 L
25F
2 L
15f
l L -
0.5 B
0 | | | | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tid [s]

Figur 6.14 Bréinsleférbrukning med normal- respektive 30% merlast
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I figur 6.15 ser vi en jamforelse av brinsleféorbrukningen lings NEDC-vigen. De
olika forartypernas forbrukning med och utan 60% merlast jamfors. Vi ser dven hér
hur Ronnies bransleférbrukningskurva for kérning med last forskjuts. En samman-
stallning av forbrukningen presenteras i tabell 6.2.

5 —— Ronnie med 60% menast [7mi]
: —— Agda med 60% merlast [I/mil]
Pekka med 60% merlast [I/mil]
4.5 : Ronnie med normallast [I/mil]
Agda med normallast [I/mil]
4 Pekka med normallast [I/mil]
3.5
3 -
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Tid [s]

Figur 6.15 Brénsleforbrukning med normal- respektive 60% merlast
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I tabell 6.2 presenteras en jamforelse av resultat fran simuleringar gjorda med
olika forartyper och olika last. Bransleférbrukning dkar med med 6kad last. Dock
Okar den inte lika mycket for de olika forartyperna. Ronnies brinsleférbrukning
Okar mindre procentuellt sétt, detta kan forklaras med att Ronnie redan har en
branslekrivande korstil. Ronnie kor med fullgas vid flertalet accelerationer och
kan dérfor inte oka gaspadraget mer. Dock tvingas Ronnie halla fullgas lingre tid
under sina accelerationer vilket ger en totalt storre brénsleférbrukning. Agdas och
Pekkas bransleforbrukningar paverkas i stort sett i samma storleksordning. Detta
pa grund av att Pekkas okade forbrukning under accelerationer (Pekka accelerar

hiftigare dn Agda) tas ut av hans hégre vixelval vid jaimn hastighet.

Forare | Normallast | 30% merlast | 60% merlast | 30% merlast | 60% merlast
1/mil 1/mil 1/mil okning 1 % | oOkning i %
Ronnie 1.58 1.67 1.77 6% 13%
Agda 1.05 1.17 1.27 11% 21%
Pekka 1.00 1.10 1.20 10% 20%

Tabell 6.2 Bréansleforbrukning med olika last
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Kapitel 7
Utvidgningar

Denna rapport har gett en inblick och en grund inom ett mycket stort omrade,
expansion och utvidgningar dr mojliga inom nést intill varje del av rapporten. Dock
finns det en del omraden som upplevs som extra intressanta att fordjupa sig i och
bygga vidare pa.

7.1 Laterala rorelser

Modellen &r nu endast inriktad pa den longitudinella aspekten av framférandet
av fordon, stod for kurvor finns endast i den form att foraren kan tvingas sidnka
farten i en ténkt kurva. En mojlig expansion &r att inkludera stod for fordonets
laterala rorelser och forarens teknik att folja vagens stréckning med hjélp av ratten.
Nya intressanta situationer upptrider da foraren ser en kurva som &r sa skarp att
han maste bromsa innan han pabérjar kurvtagningen och sedan accelerera igen
nér kurvan 6ppnar sig. Kurvtagningsteknik skiljer stort mellan olika férare och kan
dérfor vara intressant att inkludera i férarmodellen.

7.2 Test mot verkligheten

Modellen &ér utvecklad utan att praktiska forsck med verklig forare och fordon ut-
forts. Att jamfora forarmodellens beteende med betendet hos en verklig forare skulle
mojliggdra noggrannare anpassning av parametrar hos forartyperna och konstanter i
forarmodellen. Det skulle dven ge en chans att upptécka nya aspekter kring forarens
beteende.
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7.3 Fordons- och motormodell

Fordons- och motormodellen &r av relativt enkel karaktér, for att kunna gora nog-
grannare och mer med verkligheten Gverensstimmande simuleringar bor fordons-
och motormodellen férbéttras. Vill man fordjupa sig i uppkomsten av emissioner och
bréansleférbrukning bér motormodellen och funktionen som beridknar emissisonerna
ses Over. Motormodellens tomgangsfunktion bor ersidttas med en tomgangsregulator
av mer verklighetsnéra snitt som stanger av lufttillférseln helt vid motorbroms. For-
donsmodellens rullmotstand saknar konstantterm, vilket inte dr med verkligheten
Overensstimmande, utan dr en eftergift av simuleringstekniska skél. For att anvinda
kompletta verklighetsnéira korcykler bor d&ven back och frilige implementeras.

7.4 Annan trafik

Under kérning dr féraren séllan ensam pa végen, foraren maste i regel ta hinsyn till
andra fordon och situationer som upptrider utan att foraren pa forhand kénner till
dem. Rodljus som plotsligt slar om fran gront till gult kréaver att foraren fattar ett
beslut om han ska forsoka hinna férbi eller om han ska stanna. Avstandshallning
och omkoérning dr intressanta fenomen som foraren maste ta i beaktande i sam-
band med att annan trafik dr ndrvarande. Idel bedémningssituationer upptriader
vid exempelvis korsningar med véjningsplikt eller dar hogerregeln géller.

7.5 Problem

Pa grund av mangfalden av parametrar hos varje forartyp och mangfalden av kor-
situationer foraren kan hamna i, dr det svart att forutse alla tédnkbara hindelser
som kan intréffa. Ett problem som uppstatt vid en simulering intrédffade i en litt
nedforsbacke da foraren vixlade ned for att motorbromsa. Nér hastigheten sedan
sjonk till f6ljd av motorbromsen reagerade féraren med att vixla upp igen, da steg
hastigheten sapass att foraren beslutade att motorbromsa igen med nedvixling som
foljd. Under hela nedférsbacken oscillerade vixelldget upp och ned, ett beteende
som saknar motsvarighet hos en verklig forare. Det naturliga vore att istéllet for att
vixla upp da hastigheten sjonk for mycket, ligga kvar pa samma véxel och applicera
lite gas.

Tekniken att anviinda integratorer vid upp/nedvixling medfor att det dr svart
att vixla mer &n en vixel 1 taget, detta &r dock en teknik som manga forare tillim-
par. En 16sning pa problemet kan vara att ligga vixlingsforfarandet i en S-funktion
som erbjuder storre implementationsfriheter. Vaxlingsmatriserna i parameterfilerna
gar att anvéinda i scenarion dér foraren hoppar éver vixlar, som vixlingsatgiard kan
man da ha -2 eller +2 for att indikera att féraren vixlar upp/ned tva vixlar.



Bilaga A

Simulinkmodeller

I denna bilaga visas de Simulinkmodeller som anvénts for simuleringarna.
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Figur A.1 Hela modellen
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Bilaga B
Matlabkod

B.1 stig.m

Hér foljer koden i filen “stig.m”, programmet rdknar ut hur mycket féraren bor
kompensera for backar.

function [sys,x0,str,ts] = stig(t,x,u,flag)
% S(uper)-function

%

% Author : Viktor Pahv

% $Revision: 1.0 $

% $Date: 2001/01/25 11:36:52 $

switch flag,

Tototo oo foToToto oo o oo fo o Fo Tl

% Initialization %

Toio o foto foTo Toto oo o oo fo o Fo o

case O,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

Tototofolo To oo To o

% Outputs %

Tooto oo foo oo to o

case 3,
sys=md1l0utputs(t,x,u);

TototofoTo o tototo oo o

% Terminate %
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Tl oo o o o o
case {1,2,4,9}
sys=[];
It ToToto oo Too o o ToTo 1o o o o
% Unexpected flags %
Tl lohololofoloToToToToTo ToToTo To oo
otherwise
error ([’Unhandled flag = ’,num2str(flag)]);
end

YA

0,
A
% mdlInitializeSizes

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

%
%
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

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

; % No continouos states

; % No discrete states

; % 2 outputs, kres ki

; h B inputs, n, m, vref, x and res

1]
= O 01 N O O

; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

x0 = [];
str = [1;
ts = [0 0];

A
b

% mdlOutputs
% Return the block outputs.
)3

%
function sys=mdlOutputs(t,x,u)

n = u(l1);
m = u(2);
vref = u(3);
X = u4);
resl = u(b);
vvaeg;

n = min(n, (size(vaeg,1)-1));
if x >= h(n+1,1)
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if resl == 0,
res = 1;
else
res = 0;
end;
else
res = resl;
end;

if vref ==
kres = 0;
backmod = (h(n+1,2)-h(n,2))/(h(n+1,1)-h(n,1));
else
if m >= n+2 % vi ser minst tva punkter framat
if (h(n+1,1)-x)/(vref/3.6) < 1, % N&stan framme vid en punkt
backmod = (h(n+2,2)-h(n+1,2))/(h(n+2,1)-h(n+1,1));
if backmod ==
kres = res;
else
if res == 0,
kres
else
kres

I
—

I
o

end;
end;
else
backmod = (h(n+1,2)-h(n,2))/(h(n+1,1)-h(n,1));
kres = res;
end;
elseif m == n+1
backmod = (h(n+1,2)-h(n,2))/(h(n+1,1)-h(n,1));
kres = res;
else
backmod = O;
kres = res;
end;
end;

ett = (vref*0.025) " 2+1;
if backmod >= 0
tva = (max(7,vref*0.3-7)-ett)*10*backmod;
else
tva = (ett*10+10)*backmod;
end;
ki = (tvatett)*2;
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sys = [kres kil;

B.2 hasse.m

Har foljer koden i filen “hasse.m”, programmet riknar ut referenshatigheten.

function [sys,x0,str,ts] = stig(t,x,u,flag)
% S(uper)-function
%
% Author : Viktor Pahv
% $Revision: 0.9 $§
% $Date: 2000/12/19 17:36:52 $
switch flag,
Tototo oo foo fo o To oo oo fo o oo
% Initialization %
Tt o To T e To T To o o T o Jo oo
case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;
Tototo oo foo Fo oot
% Outputs %
Tt oo To o foTo o o
case 3,
sys=md10utputs(t,x,u);
Tooto oo fo oot To oo o
% Terminate Y%
Tototo oo foto Voo o oo o
case {1,2,4,9}
sys=[];
Tolo oo to oo fo o Too Fo oo fo o fo o Tol
% Unexpected flags %
Too o oo oo fo o To oo oo oo fo o To o
otherwise
error([’Unhandled flag = ’,num2str(flag)]);
end
%
%
% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for
% the S-function.
%
%
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0; % No continouos states
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; % No discrete states
; % 2 outputs, kres ki
; % 5 inputs, n,m,x,aaref and raref

zes.NumDiscStates
zes.NumOutputs
zes.NumInputs
zes.DirFeedthrough
zes .NumSampleTimes

nnon
= O 01 = O

; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);
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x0 = [1;
str = [1;
ts = [0 0];
h

)3

% mdlOutputs

h
h

Return the block outputs.

b

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

n =u(l);
m = u(2);
x = u(3);

aaref = u(4);
raref = u(5);

vvaeg;
khastighet =
[khastighet;
khastighet (
size(khastighet,1),1) khastighet(size(khastighet,1),2)];
shastighet =
[shastighet;
shastighet(
size(shastighet,1),1) shastighet(size(shastighet,1),2)];

vhast = [];
if n>m
vref = 23;
else

for i=n:m

vhast = [vhast min([khastighet(n,2)
3.6*sqrt (2*raref*(khastighet (i+1,1)-x)+
((khastighet (i+1,2))/3.6)"2)
3.6xsqrt(2xaaref*(x-khastighet(n,1))+
((khastighet (max(n-1,1),2))/3.6)"2)
shastighet(n,2)
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3.6*xsqrt (2xraref*(shastighet (i+1,1)-x)+
((shastighet (i+1,2))/3.6)"°2)
3.6*sqrt (2xaaref*(x-shastighet(n,1))+
((shastighet(max(n-1,1),2))/3.6)"2)1)]1;
end;
if isempty(min(vhast))
vref = min(khastighet(n,2),shastighet(n,2));

elseif imag(min(vhast)) ~= 0
vref = min(khastighet(n,2),shastighet(n,2));
else
vref=min(vhast) ;
end;
end;

sys = vref;



Bilaga C
Forartyper

I denna bilaga finns forartyperna Ronnie, Agda och Pekka.

C.1 Ronnie

Hér foljer filen Ronnie.m, filen som specifierar forartypen Ronnie.

C.2 Agda

Hér foljer filen Agda.m, filen som specifierar forartypen Agda.

C.3 Pekka

Hér foljer filen Pekka.m, filen som specifierar forartypen Pekka.
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