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Valuation and implementation of adaptive cruise control in an vehicle simulator
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Sammanfattning

Abstract

Vehicle simulators are becoming more common in vehicle industries. Com-
pany earns lot of money on simulations instead of real tests. Real tests are ne-
cessary but not made so extensively as before.

In this thesis the building of an vehice simulator will be described and a com-
parison between three different cruise controls. The three cruise controls are
PI-regulator, a regulator who regulates after positions in the terrain and a MPC-
regulator. The reason for choosing this three is to see the difference between
simple regulation and more complex regulation with respect to fuel consump-
tion, travel time and complexity.

The vehicle simulator is made in Matlab/Simulink, Visual Studio and Open
Scene Graph. The facilities needed for runnning the simulator is a relative good
computer with a grapics card on at least 128 MB RAM plus a steering wheel
and pedals for brake and gas to achieve best feeling. A keyboard can be used
but it reduces almost all feeling.

After several simulations a conclusion was made. The MPC-regulator was the
regulator who consumed least fuel and travel time. The regulator who regulates
after positions in the terrain was not too far away. It would be interesting to
do more research about it. In fact it is only a PI-regulator who makes “clever”
decisions when a hill with enough slope appears. With enough slope means a
downbhill where the vehicle can accelerate without the use of fuel and an uphill
where the vehicle can not keep its speed with maximum use of fuel.

A conclusion was stated that the friction and height profile influenced on set-
tings for the PI-regulator and with some adjustments on this settings, fuel could
be saved.

Nyckelord
Keywords

Simulator, cruise control, tire models, friction







Sammanfattning

Fordonssimulatorer blir allt vanligare ute i fordonsindustrin. Féretagen tjénar
mycket pengar pa att simulera korningar och krocktest istéllet for att gora det
med riktiga fordon. Detta gors men inte alls i samma utstrickning som forr.

I denna rapport redovisas uppbyggandet av en fordonssimulator samt en
jamforelse mellan tre olika farthallare. De tre farthéllarna #r en PI-regulator,
en MPC-regulator samt en regulator som reglerar efter intressanta punkter i
terrangen. Anledningen till valet dr att se skillnaden mellan enkel reglering
och mer komplex reglering med avseende pa brinsleférbrukning, tidsatgang
och komplexitet.

Fordonssimulatorn &r uppbyggd i Matlab/Simulink, Visual Studio och
Open Scene Graph. Hjidlpmedel som behovs ér en bra dator med ett grafikkort
pa minst 128 MB Ram samt ratt och pedaler for bésta kinsla. Simulatorn gar
att kora med tangentbord men det tar bort mycket av kinslan.

Efter atskilliga simuleringar drogs slutsatsen att MPC-regulatorn var den
som drog minst bréinsle och tog minst tid. Regulatorn som kor efter intressan-
ta punkter i terringen 1ag inte langt efter och med tanke pa den enkla reglering
som ligger till grund vore det intressant att titta nirmare pa den. I sjdlva verket
dr det bara en PI-regulator som tar “smarta” beslut vid backar med tillricklig
lutning. Med tillricklig lutning menas nedforsbackar dér lastbilen accelererar
med slipmoment, dvs ingen gas, och uppforsbackar dér lastbilen tappar fart
med full gas.

Det visade sig att friktionskoefficienten och hojdprofilen var faktorer som
paverkade instéllningarna for PI-regulatorn och med en finjustrering av para-
metrarna P och I fanns det framforallt brénsle att tjdna.

Nyckelord: Simulator, farthallare, dicksmodell, friktion



Abstract

Vehicle simulators are becoming more common in vehicle industries. Com-
pany earns lot of money on simulations instead of real tests. Real tests are
necessary but not made so extensively as before.

In this thesis the building of an vehice simulator will be described and a
comparison between three different cruise controls. The three cruise controls
are Pl-regulator, a regulator who regulates after positions in the terrain and
a MPC-regulator. The reason for choosing this three is to see the difference
between simple regulation and more complex regulation with respect to fuel
consumption, travel time and complexity.

The vehicle simulator is made in Matlab/Simulink, Visual Studio and
Open Scene Graph. The facilities needed for runnning the simulator is a re-
lative good computer with a grapics card on at least 128 MB RAM plus a
steering wheel and pedals for brake and gas to achieve best feeling. A key-
board can be used but it reduces almost all feeling.

After several simulations a conclusion was made. The MPC-regulator was
the regulator who consumed least fuel and travel time. The regulator who re-
gulates after positions in the terrain was not too far away. It would be intere-
sting to do more research about it. In fact it is only a PI-regulator who makes
“clever” decisions when a hill with enough slope appears. With enough slope
means a downhill where the vehicle can accelerate without the use of fuel and
an uphill where the vehicle can not keep its speed with maximum use of fuel.

A conclusion was stated that the friction and height profile influenced on
settings for the PI-regulator and with some adjustments on this settings, fuel
could be saved.

Keywords: Simulator, cruise control, tire models, friction
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Kapitel 1

Introduktion

Fordonssimulatorer borjar bli allt mer vanligt ute i fordonsindustrin. Foretagen
sparar miljoner pa att simulera krocktest, mangvertest och andra dyra tester
med riktiga bilar. Dessa tester dr sjalvklart nédvidndiga men gors inte alls i
samma utstrickning som innan simulatorns tid. En vilkind simulator som &r
kdnd over hela virlden dr VTI:s fordonssimulator. Den dr uppbyggd av ett
gammalt bilchassi som dr fastmonterat pa ett metallband som kan flytta bilen
i sidled och tilta den framat och bakat med en viss acceleration och hastighet,
allt for att testforaren ska fa en sa realistisk kinsla som mojligt. Se figur 1.1.

Figur 1.1: VTL:s fordonssimulator



2 Introduktion

1.1 Mal

Mailet med detta examensarbete dr att bygga om en bilsimulator till en lastbils-
simulator, for att sedan undersoka olika regulatorer for automatiska farthallare
och implementera dessa i simulatorn. Malet med undersokningen r att fast-
stdlla vilken reglering som &r mest optimal med avseende pa brinsleforbrukning,
tidsatgang och komplexitet.

1.2 Metod

For att 16sa dessa problem behdvdes en del inldrning av de olika delarna,
frimst grafikdelen. Grafiken dr gjord med Visual Studio och Open Scene
Graph. De delarna i grafiken som var intressanta var hojdkarta, underlag, vis-
ning av intressanta data pa instrumentpanelen och kommunikationen mellan
alla delar. Sjdlva utseendet &r lamnat till personer inom detta omrade.

Tanken é&r att skapa ett program som tar en vektor med position och hojd,
for att skapa en hojdprofil i visualiseringen som fordonet ska kora i. Vigprofilen
som skapas blir en rakstricka pga att det blir for mycket jobb med att imple-
mentera svingarna, samt att grafiken ir gjord pa ett sitt som inte tillater for
stora kartprofiler.

Den storsta kunskapen ligger i Matlab/Simulink och det &r dir som ti-
den ska tillbingas mest. De saker som ska goras i Matlab/Simulink ir bl. a.
foljande:

e Bygga om bilen till en lastbil, framst motorn.
e Parameterskattning for att fa en sa realistisk modell som mojligt.

e Hitta lampligt grianssnitt for den automatiska farthallaren sa det ar ldtt
att byta ut en regulator mot en annan utan att behdva gora ett nytt pro-
gram.

e En del undersdkningar ska goras, frimst pa ddcksidan. Det finns flera
ddcksmodeller att vilja mellan sa en studie har gjorts mellan tva av
modellerna.

e Jamfora olika regulatorer med varandra och med en ménsklig forare

De regulatorer som valts dr en MPC-regulator, en regulator som reglerar
efter utsatta punkter i terrdngen och en PI-regulator. Anledningen till detta val
ar att se skillnaden mellan enkel, medel och svar reglering. PI-regulatorn styr
enbart efter hastigheten medan MPC-regulatorn styr efter flera faktorer, bl. a.
lutningen pa végen en bit lingre fram.



Kapitel 2

Simulatorns uppbyggnad

Simulatorn bestar av sex moduler. Dessa ir foljande: fordonsmodul, inputmo-
dul, kommunikationsmodul, ljudmodul, visualiseringmodul och loggmodul.
Se figur 2.1. En snabb beskrivning av vad varje modul gér kommer i detta
kapitel. For att fa en bittre bild av modulerna se [7].

Dator 2 - Plattformsoberoende:

Fordons- N Logg-
modul modul

Input- ¢ 3 Komm.-

modul

Figur 2.1: Oversikt av systemet
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2.1 Fordonsmodulen

Fordonsmodulen dr uppbyggd i Matlab/Simulink. Den dr modellerad med
fem kroppar, ett chassi och fyra hjul, och kan rora sig i tre dimensioner.
Modellen bestar av motor, drivlina, farthéllare, vixlare och orientering som
riknar ut lokal och global position for tyngdpunkten. Modellen dr modulupp-
byggd, vilket gor det enkelt att byta ut en modul om sa 6nskas. I bilaga A
finns parametrarna som fordonet simulerats med.

Modulen kommunicerar med visualiserings-, ljud- och inputmodulen via
kommunikationsmodulen och kommunicerar direkt med loggmodulen. Se fi-
gur 2.2.

mDOL Tk}

beta_ciuteh_regl [0.11——

Hasighet bil [kmih]

(&D)
ccccc o4

sni [-1.1)

N fanvs [ 4—!

neual
gear 1,12 [4—

pedal 03] e 0,1) | ——1

acc._pedai 0.1

sope rac]
1) siope [ad]

I
fl 1

Farthéllare med MPC &
arilare me .«.mv . |

Figur 2.2: Oversikt av fordonsmodulen

Fordonsmodulen skickar information om position, rotation, hastighet, varv-
tal, momentan brinsleforbrukning och aktuell vixel till visualiseringsmodu-
len och far i sin tur tillbaka information om hojd och friktion for varje hjul
samt lutningen 1000 m ldangre fram.

Inputmodulen skickar information om rattvinkel, gaspedal- och bromspe-
dalposition, vixla upp/ner, farthallare pa/av, starta fordonet och avgasbroms
pé/av till fordonsmodulen som skickar tillbaka information om hur mycket
force-feedback som ska appliceras pa ratten.
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2.1.1 Motorn

Motorn dr modellerad som i figur 2.3. Startmotorn har, férutom att starta mo-
torn, i uppgift att halla reda pa om lastbilen far motorstopp. Dvs om motorn
understiger ett visst varvtal stryps brinsletillforseln och foraren maste starta
motorn igen.

I figur 2.2 finns det tva block som heter tomgéngsregulator och varv-
talsregulator. Dessa kan réknas till motorn. Deras uppgifter &r att reglera
tomgangen och skydda motorn fréan att varva 6ver. Bada regulatorerna &r enk-
la P-regulatorer med olika forstidrkning.

I en forbranningsmotor blandas luft med brénsle som sedan antinds och
skapar energi samt avgaser. Det som ir intressant i denna studien &r ener-
gin och brinsleférbrukningen. Dérfor anvinds en motormapp for att fa fram
ritt moment och brinsleforbrukning som en funktion av varvtal och gaspe-
dalsposition. Mappen &r gjord av uppmiitta punkter i stationdrt tillstand vilket
medfor att motorns inre friktion dr inrdknad. For en mer detaljerad beskriv-
ning av motorn se [2].

Insignaler  Varvtal, gaspedalsposition, starta motorn och vixel
Utsignaler Moment, troghetsmoment, motorn igang, ljud fran motorn,
varvtal och brinslemassflode

ljud_m [-1,1]

Start [0,1]

N_e [varv/s]
startmotor

N_e_regl [varv/s]
-—b_ acc_pedal [0..1]
N_e

Igang [0,1]

J_e [kgm"2]

mbDot_f [kg/s]

Gear [-1,..,12]

Figur 2.3: Oversikt av motorn
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2.1.2 Drivlinan

Drovlinan &dr modellerad som i figur 2.4. Drivlinan dr implementerad som
stel drivlina. Detta medfor att inga vekheter forekommer och ddrmed ingen
uppvridning av kardanaxeln eller drivaxeln. Forluster finns i drivlinan for att
gora den sd realistisk som mojligt. Vixelladan &dr av typen sekventiell med
12 vixlar. Kopplingen &r implementerad sé att den slirar lite innan lamellerna
slar ihop. Slutvixeln dr en oppen differential som fordelar kraften lika pa de
drivande hjulen. Avgasbromsen &r proportionell mot varvtalet med en faktor
som genererar ett bromsande moment pa 450 Nm vid 2500 varv/min. Den
aktiveras med hjilp av inputmodulen. Den anvinds inte aktivt vid reglering.
Ekvationerna kan ses i [7].

Insignaler Moment, motorns trdghetsmoment, motorn igang, motorstopp,
avgasbroms, kopplingsposition, vixel och hjulhastighet
Utsignaler Varvtal och drivande moment

omega_w radls]

(D)
Avgasbroms [0.1]

startstopp [-1,1] Avgasbroms

Kopplinghvaxelldda kardanaxel slutvaxel

Figur 2.4: Oversikt av drivlinan
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2.1.3 Orientering

Orienteringsblocket dr modellerad som i figur 2.5. Ekvationerna kan ses i
[7]. Orienteringsblocket raknar ut de krafter och moment som verkar pa for-
donskroppen. Dessa beréknas i bilens respektive hjulens koordinatsystem.
Direfter integreras dessa till hastigheter och rotationshastigheter for att sedan
transformeras till global position och rotation for fordonet. Denna informa-
tion skickas sedan till visualiseringsmodulen. Visualiseringsmodulen i sin tur
skickar tillbaka hojd for respektive hjul samt friktion pa underlaget fordonet
firdas pa.

Insignaler Moment pa hjulen, héjden for varje hjul, vixel, rattposition,
broms och friktion pa varje hjul
Utsignaler Varvtal och drivande moment

Rull- och Luftmotsténd

(_—lgm,m o

z
PhiThetaPsi [rad]

nnnnnnn

.B Hastighet bil [km/n]

s -> kmin

Hjulhasighet

Figur 2.5: Oversikt av orienteringsblocket

De krafter som verkar pa fordonet dr rull- och luftmotstandet samt gravi-
tationen. Formeln for rull- och luftmotsténd ser ut enligt féljande:

{ Fa = %CwAapa’UQ (2 1)

F,.=c¢N

diar F, ar luftmotstand, ¢, dr luftmotstandskoefficienten, A, dr maximala
tvirsnittsarean av fordonet, p, &r luftens densitet, v dr fordonets hastighet,
F,. dr rullmotstand, ¢, ir rullmotstandskoefficienten och N dr normalkraften
verkandes pa dicken. Se bilaga A for numeriska virden.

Dicksmodellen ir av stor vikt for bransleforbrukningen. De dacksmodeller
som undersokts kommer fran Pacejka [S]. Den ena modellen bygger pa att sli-
pet som uppstar mellan dicket och kontaktytan berdknas med hjilp av en dif-
ferens mellan dickshastigheten och fordonets hastighet. Formeln ser ut enligt
foljande:
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TW — U

S =

2.2)
TW

Problemet med denna ér att det inte gar sta still eller 1asa upp bromsarna for
da delar vi med noll. Losningen pa detta dr en switch som slar mellan dessa
formler:

rTW—v

TW
rw—v

rw > v
rw < v (2.3)
rw—v v<0.1

Den andra modellen ser ut enligt féljande:

du oy — |2
AL @4

g

dir s dr slipet, u dr ddackets deformation, v dr fordonets hastighet, » dr ddacksradien,
w dr hjulets hastighet och ¢ dr deformationens lingd i avslappnat lige. Fordelen
med denna ir att det gar att sta still. Formeln fungerar sa att vid laga hastig-
heter fungerar den som en fjdder och vid hogre hastigheter som en ddmpare.
Problemet &r att den oscillerar vid fix steglangd, vilket krdvs for Real-Time
Workshop. Se kapitel 3 for utforligare undersokning.

Hjulupphingningen ir en olinjédr funktion av hoptryckning och hoptryck-
ningshastighet. Den fungerar sa att fjadringen bottnar vid fér hog péafrestning
samt att dimparna blir styvare vid hogre hoptryckningshastigheter.

2.2 Inputmodulen

Inputmodulen kommunicerar med datorn via DirectX. Den skickar informa-
tion till fordonsmodulen om gas, broms, rattutslag, starta motorn, avgasbroms
pé/av, farthallare pé/av, tuta och vixla. Fordonsmodulen skickar tillbaka kraf-
ten som ska ldggas pa ratten i form av force-feedback. Inputmodulen skickar
dven information om rattvinkeln till visualiseringsmodulen.

Knapparna pa ratten anvinds till att starta motorn, sitta pa/stinga av
farthallaren, sétta pa/stinga av avgasbromsen, tuta och vixla. Se figur 2.6 for
placering. Vid styrning med hjilp av tangentbord, se tabell 2.1 for beskrivning
av aktuella knappar och dess funktioner.



2.2. Inputmodulen

Avgashroms pasav b

Viazxla
Framét > Upp
Bakat -» Ner

Figur 2.6: Knapparnas funktion och placering

Knapp

Pil framat
Pil bakéat
Pil vénster
Pil hoger

QT QYN p

Funktion

Gasa

Bromsa

Sving at vénster
Sving at hoger
Vixla upp
Vixla ner

Starta motorn
Farthallare pa/av
Avgasbroms pa/av
Tuta

Tabell 2.1: Knapparnas funktion vid styrning med hjilp av tangentbord
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2.3 Kommunikationsmodulen

Kommunikationen bestér av enkla textmeddelanden som skickas via en ser-
ver ut till respektive klient. Varje modul har en klient. Meddelanden skickas
kontinuerligt och det finns inga krav pa att de maste komma fram. Meddelan-
den hamnar i en lista hos varje klient som sedan Oppnar dessa meddelanden
efter hand. For mer detaljerad beskrivning se [7].

24 Ljudmodulen

Ljudmodulen tar emot information fran fordonsmodulen och spelar upp des-
sa. Ljuden bestar av korta ljudfiler som spelas upp med olika frekvens och vo-
lym om och om igen. De ljud som spelas upp kommer fran motorn, dickskrik,
fartvind, vixling och motor pé/av. For mer detaljerad beskrivning se [7].

2.5 Visualiseringsmodulen

Visualiseringen dr programmerad i Visual Studio och gjord med hjilp av
Open Scene Graph. For mer detaljerad beskrivning se [7].

Visualiseringsmodulen tar bitmap-filer som den liser av firgskalan pa.
Hojdkartan bestar av bla firg som dr skalad mellan O och 255. 255 &r hogsta
punkten och 0 ldgsta. Bitmap-filerna gors i Matlab med ett program som tar
en matris med h&jd och position som inargument och skapar tre bitmap-filer.
De representerar hojdkarta, vigkarta och friktionskarta.

Visualiseringsmodulen far information fran fordonsmodulen om position,
rotation, hastighet, varvtal, momentan bréinsleférbrukning och aktuell vixel.
Visualiseringsmodulen skickar tillbaka hojd for varje hjul, aktuell friktionsko-
efficient och lutningen 1000 m ldngre fram. De signaler som representeras pa
instrumentpanelen &r hastighet, varvtal, vixel, momentan bréansleforbrukning,
aktuell position och lutning 1000 m ldngre fram.

2.6 Loggmodulen

Loggmodulen lagrar intressanta data fran fordonsmodulen. Alla oranga block
i fordonsmodulen dr variabler som lagras. De intressanta data som lagras &r
varvtal, moment, brianslemassflode, kord stricka, hastighet, slip, vixel, gas-
och bromspedalsldge. Data lagras som .mat-filer och kan sedan anvindas i
Matlab.
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Dackstudie

En avgorande faktor vid simulering av fordon dr dicksmodellen. Utan en
bra didcksmodell fas orealistisk brinsleférbrukning och modellen kan borja
oscillera vid gaspadrag eller broms. Av denna anledning antas ofta rullvillkor
vid modellering av fordon for att undvika svarigheterna med att modellera
dickens uppvridning, vilket sker i verkligheten. Detta kan goras med gott
samvete eftersom uppvridningen &r ytterst liten vid konstant farthallning. Vid
gaspadrag Okar uppvridningen och rullvillkoret giller inte for drivande hjul.
MPC-regulatorn &r framtagen under rullvillkor sa det ska bli intressant att se
hur den klarar sig da uppvridningen kommer med i berdkningarna.

I denna studie ska vi undersoka skillnaden mellan tva ddcksmodeller tag-
na ur [5]. De tva ddcksmodellerna ir f6ljande:

=L TW >V
s = TR rw < v (3.1
rw—v v<0.1
du u
@ =y —v— |v|¥
{ dfs —u le (3.2)
o

dér s dr slip, u dr ddackets deformation, v dr fordonets hastighet, r dr ddcksradien,
w #r hjulets hastighet och o dr deformationens ldngd i avslappnat lige.

Problemet med den forsta ekvationen &r att vergangarna motsvarar en
switch i Simulink, vilket medfor att vi tappar fysiken vid 6vergangarna. Pro-
blemet med den andra ekvationen ir att tidskonstanten for systemet vari-
erar och dr for liten vid vissa tillfillen. Darmed gar det inte att simulera
diacksmodellen med fix steglidngd, vilket krivs for Real-Time Workshop som
simulatorn kors i. Tillsammans med f6ljande slipkurvor far vi en dicksmodell.
Se figur 3.1, 3.2 och 3.3 samt appendix A for formlerna till figurerna.

11
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Faktor som gangas med normalkraften och p
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Figur 3.1: Slipkurva for ekvation 1
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Figur 3.2: Slipkurva for ekvation 2 med fix steglangd
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3.1 Simuleringar

Simuleringarna #r gjorda pa vidgen mellan Link6ping-Jonkoping och de &r
simulerade i 300 s. Lastbilen startar stillastdende och accelererar till 85 km/h,
en hastighet som den sedan haller.

e Forsta simuleringen &r gjord med ekv. 3.1 och fix steglingd med samp-
lingstid 0.01 s. Resultatet kan ses i figur 3.4.

e Andra simuleringen dr gjord med ekv. 3.2 och fix steglingd med samp-
lingstid 0.01 s. Resultatet kan ses i figur 3.5.

e Tredje simuleringen dr gjord med ekv 3.2 och variabel steglingd. Re-
sultatet kan ses i figur 3.6.

Med den variabla steglingden ser vi att momentet inte oscillerar. Se fi-
gur 3.6. Alltsa beror svingningarna i momentet med fix steglingd pa just
steglingden. Steglidngden varierar mellan 2.9110-10~° och 0.0559 s. Snitt-
steglangden dr emellertid 0.0026 s men med de stora variationerna blir det
svart for Simulink att rdkna ut vettiga vdrden med fix steglingd. Nér mo-
mentet oscillerar sa kraftigt fas ingen vettig brénsleférbrukning. En annan
observation som gjordes med ekv. 3.2 och variabel steglingd var att den hade
problem da friktionen tillits variera. Oscillationer i momentet uppstod vilket
orsakade en bransledkning med 2 dl/mil ungefir. Se figur 3.7.

Trots att vi tappar fysiken i 6vergangarna for switchen fungerar ekv. 3.1 bra.
Inga kraftiga oscillationer som i den andra simuleringen med ekv. 3.2 och fix
steglangd. Darmed kommer ekv. 3.1 att anvédndas vid simuleringarna senare.
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Figur 3.4: Moment och varvtal med ddcksmodell 1

Moment ut fran motorn
2000 T T

1500 q

1000 4

500 q

Moment [Nm]

-500

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Kord stracka [m]

Varvtal
2500 T

Varvtal
2000 - — - — - Maximalt varvtal| _|

1500 P/V\/\/\/MW\MWAWMW E

1000 - ~

Varvtal [RPM]

500 - b

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Kord stracka [m]

Figur 3.5: Moment och varvtal med ddacksmodell 2
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Moment ut frdn motorn
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Figur 3.6: Moment och varvtal med didcksmodell 2 och variabel steglangd
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Figur 3.7: Moment och varvtal med dicksmodell 2 och variabel steglingd
samt varierande friktion



Kapitel 4

Automatiska farthallare

For att minska utsldppen fran tunga transporter har foretag som bland annat
Scania borjat titta pa automatiska farthallare. Det innebir att foraren styr rat-
ten men sjdlva korningen tas om hand av en regulator som planerar kérningen
efter en topografisk karta. Foraren har sjdlvklart den 6vergripande kontrol-
len men sa ldnge inget hiinder i trafiken kor lastbilen efter regulatorn. Detta
medfor, i vissa fall, att det gar at mindre brénsle och didrmed blir det mindre
avgaser.

Det finns flera strategier nér det géller regleringen. En strategi som har un-
dersokts i [6] gar ut pa att korstrickan simuleras innan korning och dédr man
tittar pa lutningen hos vigen. Det finns en maximal lutning fér en motor dér
man tar sig upp utan att tappa fart pA maximalt moment och en minimal lut-
ning dir lastbilens hastighet 6kar med slipmoment. Dessa lutningar anvénds
pa ett optimalt sétt genom att exempelvis sldppa gasen innan en nedforsbacke
med tillrdcklig lutning for att vid backens slut uppnd maximal hastighet och
dirmed inte behova anvidnda bromsen, forutom i de allra virsta backarna.
Mellan dessa backar kors lastbilen med vanlig PI-regulator. Denna korstrategi
kommer forkortas IP hiddanefter.

Andra strategier som gors under korning d&r MPC-regulatorn som beskrivs
i [2]. Dér "tittar” regulatorn pa lutningen en eller ett par km fram i terréingen
och tar beslut direfter. Besluten grundas med avseende pa en kostnadsfunk-
tion som viger foljande fem faktorer mot varandra: brinsleforbrukning, nega-
tiv avvikelse fran referenshastigheten, hastighetsforindringar, véxlingar och
anvandandet av bromsarna. Denna reglering dr ganska berdkningskridvande
men med dagens teknologi dr det inga problem att simulera den.

For att visa skillnaden mellan korstrategierna har tva simuleringar gjorts,
forsta med en kulle och den andra med en sidnka. Resultaten kan ses i figur
4.1-44.

17



18

Kapitel 4.

Automatiska farthallare

Hojdkurva och hastighet
T
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L
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I I
3000 3500
Kord stracka [m]

Figur 4.1: Backen borjar med en lutning pa 4 % och avtar till -4 %. MPC-
regulatorn och farthallaren med intressanta punkter, IP, gasar upp lastbilen
till ca 89 km/h innan backen for att ha sa mycket moment som mojligt i
uppforsbacken. Innan nedférsbacken slidpper de av pa gasen och utnyttjar bac-

ken for att accelerera. Se figur 4.2.

Vaxel, gas och broms
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Figur 4.2: MPC- och IP-regulatorn gasar innan backen och har dirmed hogre
hastighet vid backens topp dn PI-regulatorn. De anvinder dven nedforsbacken
pa ett bittre sétt genom att anvinda slipmomentet for att 1ata lastbilen acce-

lerera. Se figur 4.1.
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Hojdkurva och hastighet
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Figur 4.3: Backen borjar med en lutning pa -4 % for att sedan oka till 4 %.
MPC- och IP-regulatorn later lastbilen sakta ner innan nedforsbacken for att
sedan anvinda slipmoment och dka lastbilens hastighet till knappa 90 km/h i
slutet av nedforsbacken. Se figur 4.4.
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Figur 4.4: MPC- och IP-regulatorn sldpper gasen tidigare och behdver dirmed
inte anvinda lika mycket broms i nedférsbacken som Pl-regulatorn, vilket
medfor energiforlust. De gasar pa strax innan uppforsbacken for att ha maxi-
malt moment i uppforsbacken. Se figur 4.3.
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4.1 Implementering i simulatorn

Vid implementeringen av den automatiska farthallaren #r det viktigt med ett
bra grinssnitt sa det dr litt att byta ut algoritmen som optimerar kdrningen.
Som insignaler anvinds varvtal, vixel, kopplingsposition, hastighet, kord striacka
och viglutning 1000 m lidngre fram. Utsignaler blir gas, broms och vixla
upp/ner samt neutral f6r MPC-regulatorn. I simulatorn ser blocken ut som i
figur 4.5.

Pl-regulatorn dr implementerad som en "Embedded Matlab Function”,
vilket dr ett block som man skriver sin egen Matlab-kod i. Farthallaren som
reglerar korningen efter intressanta punkter dr ocksa implementerad som en
“Embedded Matlab Function”. MPC-regulatorn 4r implementerad som en ”’S-
function”, vilken man skriver C-kod i. [9]

PI- och MPC-regulatorn ir tagna fran [2] medan IP-regulatorn dr gjord
efter beskrivningar i [6]. De parametrar som anvénds i de olika regulatorerna
ar hamtade ur [2] och [6]. De kan ses i bilaga A.

For att hitta punkterna i terringen skapades ett program som simule-
rar en lastbilsmodell pa den aktuella korstrickan med olika starthastighe-
ter/startpunkter tills lastbilen har ritt hastighet i slutet av nedfoérsbacken samt
i borjan av uppforsbacken. Nar den har det sparas punkter i terrdngen dér last-
bilen ska sldppa gasen infor en nedfoérsbacke samt gasa infor en uppforsbacke.
Dessa punkter anvinds sedan av regulatorn i simulatorn.

N [varv/s] N [varv/s] N [varv/s]
brake_pedal [0..1] riEii brake_pedal [0..1]
gear [-1,..,12] gear [-1,..,12] gear [-1,..,12]
clutch [0..1] (7 1 (01 clutch [0..1] clutch [0..1]
acc_pedal [0..1] acc_pedal [0..1]
v [km/h] acc_pedal [0..1] v [km/h] v [km/h]
slope [rad]K slope [rad]K slope [rad]
shift [-1, 1] shitt[-1, 1] shift [-1, 1]
X[m] X [m] X[m]

Farthallare med Pl-regulator

Farthéllare med MPC

Farthallare med intressanta punkter

Figur 4.5: Farthéllare i Simulink med grinssnitt
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Simuleringar

Simuleringarna dr gjorda “offline”, vilket innebér att de inte dr simulerade
i realtid. Fordonsmodulen styrs med “look-up tables” med position som in-
signaler och hojddata for varje hjul som utdata, resten skots av farthallaren.
Det ir enbart longitudinell kérning som géller. Modellerna med PI- och IP-
regulatorn gér att kora i realtid men inte MPC-regulatorn. Detta pga en funk-
tion som anvinds for att fa ritt insignaler till regulatorn. Den stdds inte av
Real-Time Workshop. Sjilva regulatorn fungerar i realtid.

Vid framtagning av intressanta punkter i terringen uppticktes intressan-
ta fenomen. Om det kommer tva nedforsbackar efter varandra och den andra
backen ir lingre dn 2 km medfor det svarigheter i att bestimma var lastbilen
ska sldppa gasen. Avstandet mellan backarna r inte tillrdckligt vilket medfor
att man maste ta bada backarna som en. Svarigheten med detta ligger i att has-
tigheten mellan backarna understiger minsta tillatna hastighet. For att komma
undan detta problemet finns det tva alternativ. Antingen behandlar man bac-
karna som tva och bromsar lastbilen i den andra backen eller sa kor man
med farthallaren instilld pa minsta tillatna hastighet vid behov. Nackdelen att
kora med farthallaren i dr att det tar liangre tid att kora strickan Linkoping
- Jonkoping och vinsten i energi viger knappt upp tidsforlusten. I foljande
kapitel foljer en redogorelse av resultaten fran simuleringarna.

21
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5.1 Jamforelse mellan tre regulatorer

For att ta reda pa vilken korstrategi som drar minst brinsle och tar minst
tid gjordes en jimforelse mellan en vanlig PI-regulator, en farthallare som
kor efter utsatta punkter (forkortas IP) och en MPC-regulator. Det finns tva
typer av IP-regulatorer som &r undersokta. Dessa dr IP70 som tillater has-
tigheter ner till 70 km/h, och IP80 som tillater hastigheter ner till 80 km/h.
Dicksmodellen som anvindes var ekv. 3.1. Korstrackan som simuleringarna
ir gjorda pa &r Linkoping-Jonkoping och Jonkoping-Linkoping. Hojdprofilen
for strickan ser ut enligt figur 5.1.

Friktionskoefficienten, y, dr satt till 0.7, 0.5 och 0.3. Friktionen varierar
fran det ursprungliga virdet med maximalt £ 0.1 for att det ska vara sé re-
alistiskt som mojligt. Se tabell 5.1 for motsvarande viglag som dr hamtat ur

[3].

Hojdkurva

Position [m]

Lutning

Lutning [%]

I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14
Position [m] x 10"

Figur 5.1: Hojdkurva och lutning mellan Linkoping - Jonkoping

I Viglag

0.7 Ny beldggning eller frist yta

0.5 Motsvarande dagens asfaltviglag
0.3  Packad snd eller grus

Tabell 5.1: Friktionskoefficienternas motsvarighet till viglag
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5.1.1 Linkoping-Jonkoping, ;o = 0.7

Forsta simuleringen gjordes fran Linkdping till Jonkoping med friktionskoef-
ficienten satt till 0.7. Resultatet finns i tabell 5.2.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.6906 5405
P70 3.6141 5425
IP80 3.6506 5405
MPC 3.6442 5404

Tabell 5.2: Resultat fran simuleringarna mellan Link6ping-Jonkoping, 1= 0.7

Med resultaten i bakgrund ser vi att IP70-regulatorn dr den som drar
minst brinsle. Den dr 2 % bittre 4n PI-regulatorn per mil. Den tar dock li-
te ldngre tid 4n den vanliga farthallaren och MPC-regulatorn vilket &r ett ar-
gument lastbilsakerierna haller hart pa. IP80-regulatorn #r nagot simre dn
MPC-regulatorn men med tanke pa den relativt enkla reglering som ligger
bakom regulatorn fungerar den bra dnda. I figurerna 5.2 - 5.9 visas intressant
data for vigstrackan 97 km fran Linkoping till 21 km fran Jonkoping. 1 fi-
gurerna kan vi se hur de olika regulatorerna arbetar. Det syns tydligt hur IP-
och MPC-regulatorn utnyttjar backarna for att accelerera fordonet och slip-
pa bromsa medan Pl-regulatorn maste bromsa mer i nedforsbackarna, vilket
resulterar i onddiga energiforluster.
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Hojdkurva och hastighet, 97 km fran Linkdping till 21 km fran Jonkoping
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Figur 5.2: PI-regulatorn, px = 0.7

Véxel, gas och broms, 97 km frén Linkoping till 21 km frén Jonkoping
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Figur 5.3: PI-regulatorn, p = 0.7
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Hojdkurva och hastighet, 97 km frén Linkoping till 2:
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Figur 5.4: IP70-regulatorn, p» = 0.7
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Figur 5.5: IP70-regulatorn, x = 0.7
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Hojdkurva och hastighet, 97 km fran Linkoping till 21 km fran Jonkoping
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Figur 5.6: IP80-regulatorn, p = 0.7
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Figur 5.7: IP80-regulatorn, p = 0.7
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Hojdkurva och hastighet, 97 km fran Linkoping till 21 km fran Jonkoping
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Figur 5.8: MPC-regulatorn, p = 0.7
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Figur 5.9: MPC-regulatorn, ;1 = 0.7
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5.1.2 Linkoping-Jonkoping, 1 = 0.5

Andra simuleringen gjordes mellan Link&ping och Jonkoping fast med p =
0.5 istéllet. Se tabell 5.3 for resultaten.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.6942 5410
P70 3.6182 5430
IP80 3.6524 5410
MPC 3.6443 5410

Tabell 5.3: Resultat fran simuleringarna mellan Link6ping-Jonkoping, 12 = 0.5

Resultaten liknar dem med o = 0.7. Alla regulatorer drar marginellt mer
brinsle och tar ung. 5 s ldngre tid. Minst skillnad fran foregaende simulering
ar det for MPC-regulatorn. Den utnyttjar tiden for att dra ner briansleférbrukningen
till samma niva i stort sett. Har kan vi dven se vikten av hur viktiga sekunder-
na dr for bransleforbrukningen. Trots att det bara skiljer 20 s mellan IP70 och
IP80 pé 12.6 mils korning sa drar IP80 0.34 dl/mil mer brinsle. Med tanke pé
att en tung lastbil rullar ca 6-8000 mil pA ett &r blir sekunderna betydande. !

5.1.3 Linkoping-Jonkoping, 1 = 0.3

Sista simuleringen gjordes med friktionskoefficienten 0.3, vilket motsvarar
packad sno eller grus. Resultaten blev anmirkningsvérda. Se tabell 5.4.

Regulator Brinsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.8636 5416
IP70 3.7749 5434
IP80 3.8190 5414
MPC 3.6469 5415

Tabell 5.4: Resultat fran simuleringarna mellan Link6ping-Jonkoping, = 0.3

MPC-regulatorn fungerar nu bédst men mest anmérkningsvirt &r att skill-
naden i brinsleforbrukning inte 4r mer jimfort med nér g var satt till 0.5. Ser
vi pa tidsatgangen #r det 4n mer imponerande. MPC-regulatorn lyckas utnytt-
ja den extra tidsatgangen pa 5 s for att fa ner briansleforbrukningen till samma
niva som vid bittre viglag. Detta tyder pa att MPC-regulatorn &r robust, vil-
ket @r ett krav vid implementering i verkligheten.
Som vi ser pa de andra regulatorerna drar de 1.5 dl/mil mer brénsle, vilket
ir en relativt stor 6kning. Anledningen till den stora 6kningen i briansleférbrukningen
hos IP70-, IP80- och PI-regulatorn kommer i senare kapitel.

'Himtat frén http://www.scb.se
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5.1.4 Jonkoping-Linkoping, 1 = 0.7

Rent intuitivt genom att bara kolla pa hojdprofilen for korstrickan borde
bréansleférbrukningen bli mindre. Dock finns det ett par rejéla stigningar ett
par mil efter Jonkoping som kan dra upp snittforbrukningen rejilt. Se tabell
5.5 for resultaten.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.2980 5474
IP70 3.2952 5441
1P80 3.2999 5433
MPC 3.2737 5441

Tabell 5.5: Resultat fran simuleringarna mellan Jonkoping-Linkoping, 1= 0.7

Resultaten besannar pastaendet innan med blandade intryck. MPC-regulatorn
drar minst brinsle men IP80 tar minst tid pa sig. Tidsskillnaden récker dock
inte for att kompensera bransleforlusten, som vi kan se genom att titta pa
IP70-regulatorns resultat. PI-regulatorn drar relativt lite brinsle men tidsforlusten
blir for stor for att den ska vara 16nsam. Den storsta tidsforlusten beror pa att
PI-regulatorn har 85 km/h in i de stora backarna strax efter Jonkoping me-
dan IP- och MPC-regulatorn har 89 km/h och har ddrmed mer moment in i
backen, vilket resulterar i en hogre lagsta hastighet.

5.1.5 Jonkoping-Linkoping, 1 = 0.5

Se tabell 5.6 och figurerna 5.10 - 5.17. Resultaten liknar dem fran foregdende
underkapitel. Skillnaden blir mindre mellan ;2 = 0.7 och p = 0.5 for Jonk&ping-
LinkOping dn mellan Linkoping-Jonkoping. Alltsa har friktionskoefficienten
storre betydelse for vagstrickor med mycket uppforsbackar dn for motsatta
forhallandet.

Regulator Brinsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.3038 5478
P70 3.2987 5442
IP80 3.3029 5436
MPC 3.2797 5443

Tabell 5.6: Resultat fran simuleringarna mellan Jonkoping-Linkoping, 12 =0.5
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I figurerna kan vi se hur IP- och MPC-regulatorn har en hastighet uppat
90 km/h innan lastbilen nar forsta uppforsbacken, medan Pl-regulatorn har
85 km/h in i backen. Detta resulterar i att PI-regulatorn har mindre moment
in 1 backen och far en mindre l4gsta hastighet. Ddrmed forlorar PI-regulatorn
virdefull tid. IP- och MPC-regulatorn utnyttjar dven nedférsbacken vid 2.6-
2.7 mil fran Jonkoping medan Pl-regulatorn gasar upp lastbilen till 90 km/h
och far sedan bromsa for att inte verstiga 90 km/h.

Héjdkurva och hastighet, 21 km frén Jénképing till 97 km frén Linképing
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Figur 5.10: PI-regulatorn, i = 0.5

Véxel, gas och broms, 21 km fran Jénkoping till 97 km fran Linképing
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Figur 5.11: PI-regulatorn, 1« = 0.5
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Hojdkurva och hastighet, 21 km frén Jonkoping till 97 km frén Linkoping
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Figur 5.12: IP70-regulatorn, x = 0.5
Véxel, gas och broms, 21 km frén Jénkoping till 97 km fran Linképing
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Figur 5.13: IP70-regulatorn, p = 0.5
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Hojd [m]

Gasniva [0..1]

Bromsniva [0..1]

Hejdkurva och hastighet, 21 km fran Jénképing till 97 km fran Linképing
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Figur 5.14: IP80-regulatorn, 1

Vaxel, gas och broms, 21 km fr&n Jénkoping till 97 km fran Linképing
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Figur 5.15: IP80-regulatorn, 1 = 0.5
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Hojdkurva och hastighet, 21 km frén Jonkoping till 97 km frén Linkoping
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Figur 5.16: MPC-regulatorn, ;= 0.5
Véxel, gas och broms, 21 km frén Jénkoping till 97 km fran Linképing
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Figur 5.17: MPC-regulatorn, iz = 0.5
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5.1.6 Jonkoping-Linkoping, 1 = 0.3

Vid simuleringar med p = 0.3 blev resultatet inte som forvéntat. For IP- och
Pl-regulatorn uppstod det sma svingningar vid konstant farthallning, vilket
medforde att dessa drog relativt mycket mer brinsle dn da p = 0.5. I senare
kapitel kommer en undersokning om vad som hinder da P- och I-delen 6kas
respektive minskas, och en forklaring till dessa fenomen. Se tabell 5.7.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.4814 5482
IP70 3.4810 5450
IP80 3.4914 5441
MPC 3.2791 5448

Tabell 5.7: Resultat fran simuleringarna mellan Jonkoping-Linkoping, 1= 0.3

De slutsater som kan dras &r att MPC-regulatorn &r robust och ligger i
topp vid alla simuleringar. Den &r i snitt 2.6 % bittre dn PI-regulatorn. IP-
regulatorn dr en god idé som stér sig bra jamfort med MPC-regulatorn. Med
tanke pa att IP-regulatorn &dr en PI-regulator som tar ”smarta” beslut vid upp-
och nedf6rsbackar fungerar den riktigt bra. PI-regulatorn tar for lang tid for
att den ska vara konkurrenskraftig.
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5.2 Undersokning av P- och I-delen

Det uppstod underliga fenomen nir friktionskoefficienten sattes till 4 = 0.3 1
PI- och IP-regulatorn. Gaspedalen borjade oscillera nér farthallaren forsokte
hélla jamn hastighet. For att undersoka detta narmare ska ett par simuleringar
forsoka reda ut varfor. De simuleringar som ska géras dr med 10 % mindre
P-, I- och PI-del samt med 10 % mer P-, I- och PI-del. Friktionskoefficienten
dr satt till 0.3 och strickan som simuleras dr Linkoping-Jonkoping.

5.2.1 10 % mindre P-, I- och PI-del

Se tabell 5.8.

Som vi kan se i tabellen minskar brinsleférbrukningen for mindre P-
del, dvs vi gor systemet langsammare vid fordndringar. Vid minskad I-del
blev forbittringen knappt mirkbar, i stort sett samma resultat som for ur-
sprungsvirdena. Om vi istéllet minskar [-delen till en tiondel av ursprungsvérdet
minskade PI och IP80 medan IP70 tkade marginellt, mindre dn +0.01 1/mil
for varje regulator. Da vi minskar bade P- och I-delen samtidigt fas en liten
forbittring jamfort med om vi bara skulle 6ka P-delen. Alltsé ir det P-delen
som orsakar storre delen av 6kningen i brinsleforbrukningen. Detta innebér
att det finns ett samband mellan instéllningarna i PI-regulatorn och friktions-
koefficienten, vilket inte &r fallet for MPC-regulatorn.

For att gora en snabb undersokning gjordes en simulering med 20 %
mindre P-del. Resultatet finns att beskada lingst ner i tabell 5.8. Nu blev
resultaten bittre &n for p = 0.5. Alltsa finns det tid och framforallt brinsle att
spara genom att skruva lite pa parametrarna till PI-regulatorn.



36 Kapitel 5. Simuleringar

Regulator Brinsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

10 % mindre P-del

PI 3.7055 5414

1P70 3.6378 5434

1P80 3.6671 5414
10 % mindre I-del

PI 3.8618 5415

1P70 3.7742 5433

1P80O 3.8168 5414
10 % mindre PI-del

PI 3.7040 5413

1P70 3.6236 5433

1P80 3.6606 5413
20 % mindre P-del

PI 3.6914 5414

1P70 3.6166 5434

1P80 3.6538 5414

Tabell 5.8: Resultat fran simuleringarna med 10 % mindre P-, I- och PI-del
samt 20 % mindre P-del mellan Linkdping-Jonkoping, 1= 0.3
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5.2.2 10 % mer P-, I- och PI-del

Se tabell 5.9.

Som sig bor okar brinsleforbrukningen da vi 6kar P-delen, helt enligt
reglerteorins resonemang kring PI-regulatorer [1]. Det som &r intressant &r att
da vi okar I-delen minskas brénsleférbrukningen och med en minskning av
P-delen samtidigt borde ge bra resultat. Vid simuleringar med en minskning
av P-delen med 20 % och en 6kning av I-delen med 20 % fick lastbilen en
brinsleforbrukning pa 3.6504 1/mil och det tog 5415 s for IP80, 3.6148 1/mil
och det tog 5435 s for IP70 och for PI blev det 3.6952 1/mil pa 5414 s. Bittre
an for friktionskoefficienten ¢ = 0.5 (1), om man ser till brénsleforbrukningen.
Dock tog det ldngre tid vilket kostar brinsle att kora in. Men med tanke pa
vad lastbilen drog forsta simuleringstillfillet med ursprungsvirdena pa P och
I, sa dr det betydligt bittre.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

10 % mer P-del

PI 3.9374 5415

IP70 3.8487 5434

1P80 3.8885 5415
10 % mer I-del

PI 3.8614 5415

IP70 3.7750 5432

1P80 3.8162 5415
10 % mer PI-del

PI 3.9381 5416

1P70 3.8384 5434

1P8O 3.8799 5415

Tabell 5.9: Resultat fran simuleringarna med 10 % mer P-, I- och PI-del mel-
lan Link&ping-Jonkoping, p = 0.3
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5.2.3 Jonkoping-Linkoping med nya P- och I-delen

Eftersom simuleringarna mellan Jonkoping-Linkoping med = 0.3 blev daliga,
gjordes en simulering med de nya parametrarna pa Pl-regulatorn. Resulta-
ten kan ses i tabell 5.10. En forbéttring men inte s bra som forvintat. Kan
hojdprofilen ha nanting med saken att géra? Det 4r en stigning totalt sett mel-
lan Link6ping-Jonkoping och tvirtom andra hallet.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.3029 5480
IP70 3.3032 5448
IP80 3.3055 5441

Tabell 5.10: Resultat fran simuleringarna med 20 % mindre P-del och 20 %
mer [-del mellan Jonkdping-Link6ping, 1= 0.3

For att undersoka detta gjordes en simulering med 20 % mindre P- och
I-del, alltsa minskar pa I-delen istillet for att 6ka. Samma vég och friktionsko-
efficient. Resultatet finns i tabell 5.11. Enligt resultaten har dven hgjdprofilen
inverkan pa instillningarna for PI-regulatorn. Nu drar lastbilen mindre briénsle
4n vad den gjorde for de andra friktionskoefficienterna. Det finns helt klart ett
samband mellan PI-instédllningarna, friktionskoefficienten och hojdprofilen.

Regulator Brénsleforbrukning [I/mil] Tid [s]

PI 3.2917 5482
P70 3.2915 5447
IP80 3.2959 5441

Tabell 5.11: Resultat fran simuleringarna med 20 % mindre P- och I-del mel-
lan Jonkoping-Linkoping, p = 0.3
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Slutsatser

Vid modelleringen av lastbilsmodellen uppstod inte direkt nagra komplikatio-
ner. Det som saknades var en ordentlig validering av parametrarna. Motorn
ar den delen i modellen som kommer fran en riktig lastbil. Den &r uppmiitt
i stationdra punkter fran en korning med en Scania-lastbil. Det optimala ha-
de varit att fa parametrar dven for andra detaljer fran en riktig kbrning med
en lastbil men med de givna forutsittningarna fanns inte detta alternativet.
Med [10] och [2] I6stes det mesta. Som validering kontrollerades fordonets
lutning kontra vigens lutning, normalkrafter, fordonets hastighet kontra visa-
rens hastighet, slip m.m. Som kvitto pa att det fungerade gjordes korningar i
simulatorn. Det som undersoktes var frimst kénsla, accelerationer och bete-
ende vid inbromsning och svéng.

Nir allt var pa sin plats undersoktes de tre regulatorerna. Pa strickan
Linkdping-Jonkoping var MPC-regulatorn bdst. Den drog i snitt 2.7 % mind-
re bréansle dn Pl-regulatorn och 1.6 % mindre brinsle dn IP80-regulatorn.
IP70-regulatorn ligger for langt efter tidsméssigt sa den faller pd den punk-
ten. Om vi istillet tittar pa PI-regulatorn med andra instéllningar for p =
0.3 drog MPC-regulatorn i snitt 1.3 % mindre brénsle &n PI-regulatorn och
bara 0.2 % (!) mindre brinsle dn IP80-regulatorn. Jimfor vi komplexiteten
bakom regleringarna &r det anmérkningsvirt hur bra IP-regleringen fungerar.
IP-regleringen ir trots allt bara en vanlig PI-regulator som tar ”smarta’ beslut
vid upp- och nedftrsbackar med tillracklig lutning for att kunna utnyttja dem.

39



40 Kapitel 6. Slutsatser

Vid simuleringar motsatta héllet, dvs Jonkoping-Linkoping, var MPC-
regulatorn ocksa bist. I snitt drog den 2.4 % mindre brénsle 4n PI-regulatorn,
2.3 % mindre brénsle dn IP70-regulatorn och 2.5 % mindre brénsle dn IP80-
regulatorn. Pl-regulatorn ligger for langt efter tidsméssigt, vilket inte &r ac-
ceptabelt. IP70-regulatorn héller samma tider men IP80-regulatorn dr 7-8 s
snabbare dn MPC-regulatorn, trots att den inte drar mycket mer brénsle &n
vad IP70-regulatorn gor. Om vi istéllet anviander PI-regulatorn med andra in-
stallningar for p = 0.3 drog MPC-regulatorn i snitt bara 0.6 % mindre brénsle
an PI- och IP80-regulatorn och 0.5 % mindre brinsle dn IP70-regulatorn. PI-
regulatorn tar for lang tid men IP70- och IP80-regulatorn har samma och
bittre tidsdtgang.

Med dessa resultat i bakgrunden dras slutsatsen att MPC-regulatorn &r
bist och mest robust. Antagandet om rullvillkor som MPC-regulatorn &r upp-
byggd kring star sig bra, dven nir ddcksdynamiken och hjulupphidngningen
kommer med i ekvationerna. IP-regulatorn havdar sig mycket bra. Den ligger
inte langt efter MPC-regulatorn och med tanke pa den enkla reglering som lig-
ger bakom &r det en intressant idé. Hade varit intressant att se hur bra den bli-
vit om den tagit hdnsyn till friktionskoefficienten och hojdprofilen med tanke
pa instédllningar for PI-regulatorn. PI-regulatorn fungerar som bist da det inte
ar for mycket branta och langa uppforsbackar, for da tappar den tidsméssigt
gentemot de andra regulatorerna. I jaimforelse med en ménsklig forare star
sig Pl-regulatorn riktigt bra. Vid korning i simulatorn mellan Linkoping-
Jonkoping med ménsklig forare drog lastbilen 4.3841 1/mil och det tog 5079
s att kora 122 km jamfort med PI-regulatorn som drar 3.8106 1/mil pa 5089 s
och samma stricka (fick sitta referenshastigheten till 87 km/h for att komma
ner i samma tid). Alltsa 5.7 dI/mil mindre brénsle.
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Framtida forbattringar

For att underlitta skapandet av végprofiler i simulatorn och andra saker som
gors innan simulering, skulle det vara anvéndbart med nagon form av GUL
GUI innebir en miljo dir anvidndaren har allting framf6r sig och det enda
han/hon gor ir att stélla in vigval, vilken regulator, vikt pa fordonet, ldngd,
m.m. Som det &r nu krivs vissa program om anvindaren vill dndra pa para-
metrar eller byta miljo.

For att forbattra korkédnslan och det allménna intrycket behdvs en rejil
omgang med den visuella biten. Ett examensarbete som bara innefattar att
skapa en simuleringsmiljo dr nog vad som krévs.

Det fordon som anvénts i detta examensarbete dr en lastbil utan slip. Det
skulle vara intressant att modellera ett sldp for att se hur det beter sig vid olika
mandvrar. Aven en trailerdragare hade varit intressant.

Det skulle vara intressant att bygga vidare pa IP-regulatorns idé och forsoka
modellera in friktionskoefficienten och hojdprofilen i regleringen for att se om
det gér forbittra regleringen ytterligare.
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Bilaga A
Fordonsparametrar

T =0.01 Simuleringstid [s]
rps2rpm = 60 Omvandlingsfaktor

Vixlare

acc_releasetime = 0.2 Gaspedalens uppsldppningstid [s]
acc_presstime = 0.7 Gaspedalens nedtryckningsstid [s]
clutch_presstime = 0.2 Kopplingspedalens nedtryckningstid [s]
clutch_releasetime = 0.5 Kopplingspedalens uppsldppningstid [s]
total_shi fttime = 1.0 Total tid for vixlingsforloppet [s]
init_gear = 0 Startvixel

Orientering

g=9.81 Gravitation [m/s?]
r=10.52 Hjulradie [m]

m_c = 39000 Chassits massa [kg]
m_m = 1000 Motorns massa [kg]
B=25 Bredd mellan hjulen [m]
H =35 Plattans h&jd [m]

L=9 Plattans langd [m]

m_c-(B*+H?) 0 0
12 2 g2 Troghetsmatris
I1_G platta = 0 mec(L"+H”) 0
12 (124 B?) karossen
0 0 —y
0 0 0
md_2 = 0 (m,rcr;t,:z;% 0 Troghetsmatris motor
O O m.c-m_m

(rn,c—&-m,m)-l‘—2
1 _G_car = I_G_platta + md_2 Tréghetsinatris fordon
inv_I_G = inv(I_G_car) Troghetsmatris fordon inverterad

m=m.+ m-m Bilens massa [kg]
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—_ me
- T
(m_c+m.m)-5

b=L—-a Lingd fran tyngdpunkten till baken [m]

c= g Léngd fran tyngdpunkten till sidan [m]

d= % Lingd fran tyngdpunkten till bottenplattan [m]

Z0=0.5 Hojd fran marken till fjadern [m]

ac = +/(a—1.5)%2 4+ ¢? Léngd fran tyngdpunkten till framhjulen [m]
be=+/(b—2)2+4 ¢ Lingd frén tyngdpunkt till bakhjulen [m]

sr =10 Svéngradie [m]

mazratt = 2t Maximal hjulvinkel [rad]

Lingd fran tyngdpunkten till fronten [m]

Pacejka

brus = 0.001 Varians pa brus i p

F_ff=1/1500 Normering av force-feedback kraften
Bc=38 Parametrar for slipkurvan i lateral led
Bl=25 Parametrar for slipkurvan i longitudinell led

B_M =10 Parametrar for slipkurvan som genererar force-feedback
Cc=15

Cl=15

C.M=2

Ec=-10

El=-19

EM=-14

magicx = [-1:0.01:1] x-véarden

magicy-c = sin(C_-c - arctan(B_c - magicx — E_c¢ - (B_c - magicx —

arctan(B_c - magicz))) y-virden lateral led

magicy_l = sin(C I-arctan(B_-magicx— E_l-(B_l-magicx—arctan(B_l-
magicz)))) y-virden longitudinell led

magicy-M = 0.2 - sin(C_M - arctan(B_M - magicx — E_M - (B_M -
magicx — arctan(B_M - magicz)))) y-virden force feedback

Hjulupphéiingning

k_spring = 300000 fjiderkonstant

c-damper = 3000000 déampkoefficient

z-max = 0.3 maximal ihoptryckning [m]

z_dot_maxr = 15 maximal hoptryckningshastighet [m/s]

Hjulhastighet
cw = 0.6 Luftmotstandskoefficient
A_a=10 Maximal tvirsnittsarea for fordonet [m?]

Rho_a =1.29  Luftdensitet [kg/m?]
Jw =329  Hjulens troghetsmoment [kgm?]
cr="7-10"3 Rullmotstindskoefficient
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Fw= % Luftmotstand

ABS _upper = —0.12 ABS slipgrins ovre

ABS _lower = —0.3 ABS slipgrins undre

TRC _upper = 0.3 Traction control slipgrins ovre
TRC lower = 0.12 Traction control slipgrins undre

Bromskraft
brake_f = 12000 Bromskraft fram [N]
brake_b = 8000 Bromskraft bak [N]

Tomgangsregulator
tomgang = 600 Tomgangsvarvtal [rpm]
K _p_tomgang = 1/10 P-forstiarkning

Varvtalsregulator
Max_varvtal = 2500 Max varvtal [rpm]
K powvarvtal =3/10  P-forstirkning

Motor

load enginemap.mat Innehéller parametrar fér motormappen

K _motorstopp = 4 P-forstarkning

N _min = 200/60 Minsta tillatna varvtal [rps]

n_cyl =6 Antal cylindrar

nor =2 Antal varv per tandcykel

J.e=35 Motorns troghetsmoment [kgm?]

delta_idle = 10.44 Brinsle tomgang [mg/varv]

rpm_idle = 600 Varvtal tomgang [rpm]

SuelZidle = dc”“’idff:ggfl’géle‘"’cyl Brinsleflode tomgéng

Tdrag = [Tmap_speed ones(size(Tmap_speed))] \ Tmap_torque(:,1)
Mapp for slapmoment

Koppling
it =1[-12011.279.147.175.81 4.62 3.753.01 2.44 1.91 1.55 1.23 1]
Utvixlingsforhallande vixellada

Slirkoefficienter mellan lamellerna
low_gears = 300 Skillnad mellan rotationshastighet motor och koppling
high_gears = 300 Skillnad mellan rotationshastighet motor och koppling

Avgasbroms
avgasbroms = 450 - 60/2500 Koefficient for avgasbromsen

Kardanaxel
F_k =0.05 Forluster 1 kardanaxeln
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Slutvixel

F_f=0.03 Forluster i slutvixeln

i-f =3.27 Utvixlingsforhédllande slutvéxel

drivande_hjul =[00 1/2 1/2] Bestdmmer vilka hjul som driver
kraftfordelning =[00 1/2 1/2] Kraftfordelning i slutvixeln

Drivaxel
F.d=0.1 Forluster 1 drivaxeln

Farthallare

shift-nr = [0 : 12] Antal vixlar

Shift_up = [550 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800...
1800 1800 1800 1700 0] Varvtal for att vixla upp
Shift_down = [00 1300 1000 1300 1000 1300 1000...
1300 1300 1300 1300 1300] Varvtal for att vixla ner

PI-regulator

vref =85 Referenshastighet [km/h]
v_max = 90 Maxhastighet [km/h]

K_P =1.845 P-del for gaspedal
KI1=02 I-del for gaspedal

SAT = 30 Saturation for I-del gaspedal
K_P=0.3 P-del bromspedal

K_I1=0.02 I-del bromspedal

SAT =30 Saturation for I-del bromspedal

IP-regulator
load Punkter.mat Innehaller alla intressanta punkter
v_min = 80 Minsta tillatna hastighet

MPC-regulator

STEPS = 40 Antal steg

DIST =25 Steglédngd

ESTEPS =1 Antal steg i euler-approximationen
RES =0.2 Upplosning hastighet

VINC =5 Tillaten okning fran referenshastigheten
VDEC =15 Tillaten minskning fran referenshastigheten
Q =1[271515100] Straffmatrisen

MINSTEP =8 Minsta antal steg innan véxling
NEUTRAL ="on’ Tillatelse av neutral

STAT =off’ Skriv ut data om 16sningar saknas
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