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Sammanfattning

De krocktester som utfors idag ar 14sta till det system av styr och draganordningar som byggs
upp. Att gora en krocktest dér bilarna kan styras individuellt med hjélp av en forarrobot 6kar
friheten att designa tester.

Att krocka tva bilar som pa bilden pa framsidan, med 90 graders vinkel mellan bilarnas
fardriktning stdller det mest tidskritiska kravet nér de ska tréffa varandra. Detta kraver en bra
hastighetsreglering vilket &r huvuddelen i examensarbetet.

I denna rapport redovisas hur ett sddant styrsystem skulle kunna byggas samt tester i en
simuleringsmodell for denna typ av krocktest.

Simuleringsmodellen dr uppbyggd i Matlab/Simulink och efterstrévar att efterlikna ett
verkligt sidokollisionstest tillrdckligt mycket for att kunna testa styrsystemet.

Efter de tester som gjorts kan man konstatera att det 4r mojligt att konstruera ett sddant
styrsystem som kan fé tvd bilar att traffa varandra i en sddan sidokollision som dr beskriven
ovan.
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1. Introduktion

Ute pé végarna sker olyckor hela tiden. Trots fortlopande forbéattringar inom
sakerhetstdnkandet och konstruktionerna dor och skadas tyvérr ménniskor fortfarande. For att
kunna testa om en idé om forbéttring faktiskt dr en forbéattring sd behovs bra testutrustning. I
takt med att bilbranschen gor forbéttringar maste testbranschen utveckla sina testmetoder for
att passa de nya forbéttringarna.

For att kunna utfora kollisionstester pa platser andra &n en krockfacilitet vill man gora bilarna
som fristdende enheter som &r oberoende av kringutrustning sdsom vinschar, som drar
fordonen till 6nskad hastighet, och styrskenor. Man vill ha en frihet i hur bilarna inkommer
till krockpunkten.

Systemet far med denna frihet flera mojligheter déribland att testa ménga bilars elektroniska
hjélpmedel som antisladd och antispinn.

Systemet ar framst tankt att anvindas for att ersétta foraren vid kollisionstester eller d& det
finns risk for kollision. Om man kunde styra bilens hastighet med bilens egen drivkilla,
motorn, skulle det bli enklare att mandvrera bilen fritt. Detta gors idag pé forsokstadiet med
bilar som kan kora en konbana av sig sjdlv, [Ref A]

Négot som ddremot inte gjorts dr att f4 bilen att komma fram till ett mal pa en bestdmd stricka
och bestdmd tid, gdrna dven med bestimd hastighet.

) L

—r

IR

st — 31—
Figur 2.

Bilarna ankommer, i testet som examensarbetet beskriver, till kollisionspunkten i figur 2 med
90 graders vinkel mellan bilarnas firdriktning. SI1 och S2 dr de strdckor bilarna firdas frdan
stillastdende till kollisionsogonblicket.
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1.1 Mal

Malet med examensarbetet &r att skapa ett system som styr tva bilar som ska kollidera med
varandra. Kollisionen (se figur 2) ska simulera korsningsolyckor med liten offset mellan
bilarna. Bilarna ska kollidera med given hastighet efter given strdcka, pa given tid. Bilarna &r
forsedda med automatisk vixellada. Vinkeln mellan bilarnas fardriktning, 90 grader 1
kollisionspunkten, &r vald d4 den vinkeln dr den mest tidskritiska, men systemet gar dven att
tillimpa for alla vinklar. Bilarnas drivkélla ska vara den egna motorn. Systemet ska
kompensera for mitfel, segheter i systemet, samt eventuella storningar. Systemet ska vara
anpassat till de krav som de olika komponenterna i systemet stéller. Till systemet ska goras en
modell for att testa och utveckla systemet. Systemet har d&ven andra anvdndningsomraden men
det dr ovan nimnda mal som efterstrévas i detta examensarbete.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att tillverka en teoretisk modell for att utvirdera ett styrsystem
som kan hantera tva bilar som ska krocka. Samt att géra en rapportering, som underlag for
praktisk tillimpning, 6ver hur man bor gé tillviga och vad som bor betdnkas infor ett sédant
projekt.

Genom att, i rapporten, belysa, betrakta och studera eventuella scenarion vill
rapportforfattaren ge ett 6kat medvetande om denna typ av styrsystem och vilka moéjligheter
det innebar.

Pa sikt finns forhoppningen att detta styrsystem kommer att kunna vara en start till en
framtida standardiseringsprocess i olika typer av testmetoder for utvéirdering av nya
hjélpsystem i fordon.

1.3 Forutsattning och avgransning

Vissa begrinsningar har gjorts. Dels &r bilmodellerna férhallandevis enkla. Saker som beror
all form av bilprestanda utom just longitudinell (se figur 3) har uteldmnats d& den inte anses
relevant. Modellen maste beskriva fordonens prestanda tillrackligt bra for att det ska vara
mojligt att studera uppgiften. Tillforlitligheten hos vald modell kan antas vara tillrdcklig for
utformningen av systemet.

Figur 3.
Bilen betraktas bara i avseende att dka i longitudinell led.

1.4 Forstudie

De forsta tva veckorna dgnades 4t att ldsa pad om vad som gjorts inom omradet tidigare, att
ldsa om liknande projekt. Sérskild uppmérksamhet har riktats at att utdka kunskapen om
fordonsdynamik, framst longitudinell som examensarbetet enligt avgrinsningarna avser. Men
aven krocktester 1 allménhet har betraktats, da detta dr en bransch som inte ar sa allmént kénd.
Vidare har en del kunskaper i reglerteknik fornyats.
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1.5 Litteratur

Att finna litteratur om tidigare gjorda arbeten var ytterst svart da det inte funnits nagon
tillgénglig information om denna typ av projekt tidigare. Dédremot har man gjort liknande
projekt som har varit givande att lisa om och som bygger pé det allménna kunnandet inom
styrsystem for fordon. For att fa forstéelse for krocktester 1 allménhet har kunskap inhdmtats
dels frén litteratur men &ven fran praktisk erfarenhet under tiden pé krockbanan pa VTI.

2. Bakgrund

2.1 Foretagspresentation

VTI, Vig och Transportforskningsinstitutet, &r ett oberoende och internationellt framstaende
forskningsinstitut som verkar inom transportsektorn. Med omkring 190 medarbetare dr VTI
den storsta transportforskningsmiljon 1 Sverige. VTT utfor tillimpad forsknings- och
utvecklingsverksamhet som ror samtliga transportslag. Institutet har en bred kompetensprofil
med kdrnkompetens inom omradena sakerhet, ekonomi, miljo, trafik- och transportanalys,
kollektivtrafik, beteende och samspel mellan minniska-fordon-transportsystem samt inom
vagkonstruktion, drift och underhall. VTI:s samlade kunskap ger 6kat beslutsunderlag hos
aktdrerna inom transportsektorn och far i ménga fall direkta tillimpningar i internationell och
nationell transportpolitik.

Forskningsuppdrag utfors pa uppdragsbasis i en tvirvetenskaplig organisation. VTI utfor
arligen forskningsuppdrag at cirka 200 olika uppdragsgivare och kunder, ddr Vagverket och
Vinnova ér de storsta.

VTI:s huvudkontor finns i Linkdping dar ocksa storsta delen av verksamheten &r forlagd.
Institutet har &ven lokalkontor i Borldange och Stockholm, dir tonvikten ligger pa forskning

inom transportekonomi och transportpolicy, samt i Goteborg med forskningsinriktning mot
fordons- och farkostteknik.

Omkring hélften av forskarna har licentiat- eller doktorsexamen.

2.2 Fordonsbranschen

Fordonsbranschen utvecklas hela tiden. Som ndmnts i inledningen behdver dessa utvecklingar
kontrolleras och testas. Dels for att myndigheter har vissa krav pa att fordon ska ha en viss
sakerhetsniva och inte kunna utgora en onddig fara. Dels for att konsumenterna ska kunna se
vad som é&r bra och déligt pa de fordon de eventuellt planerar att fardas i. Da en del av dessa
tester utvecklas for att kunna beddma bilars elektroniska stabilitetshjilpsystem och dven
kunna gora mera preciserade ankomster till traffpunkten i krocktester, vicktes fragan om det
finns nagot styrsystem som kan driva bilen efter en “exakt” korcykel trots yttre paverkan.
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2.3 Metoder

2.3.1 Simuleringsmetod for att testa systemmodell

Huvudsakliga delen av arbetet har gjorts i Matlab och Simulink da detta dr en utmérkt miljo
att bygga upp, testa, utveckla och forbéttra system med givna kriterier.

2.3.2 Reglertekniska metoder

Da systemet ska styras med hog precision behdver man en reglerteknisk del som kompenserar
for fel i styrsignal och det egna systemet. De reglertekniska metoder som anvénts &r
Proportionell forstirkning av styrsignal, Integrerande forstirkning av styrsignal samt
Deriverande forstarkning av styrsignal. Dessa kan behdvas till att stabilisera styrsignalen till
trotteln och kompensera for ojdmnheter 1 bilarnas vridmomentskurvor, dven for yttre paverkan
som vind och ojamnheter i marken.

2.3.3 Metod for att simulera ett fordon

Till forsoket har valts tva olika bilar som forsoksobjekt att modellera i simuleringen. Olika
bilar for att kunna se skillnader som beror pé bilarnas egenskaper. Fordonsdata har tagits fran
tyska tidningen ”Auto Motor & Sport” [Ref B] dir allt fran vridmomentskurva till utvaxlingar
pa bilarna dterfas.

Sjdlva bilmodellen bestér av en kdrna i form av en m-fil som simulerar pa bilen inverkande
krafter. Dessa krafter &r motor och drivlina, véxlar, varvtal och vridmoment, yttre krafter som
luftmotsténd, rullmotstand samt lutningen pa underlaget. Motorn baseras pa en
vridmomentsmodell. Matematiskt sett dr det bromsande krafter subtraherat frdn de drivande
krafterna taget genom massan som ger bilarnas acceleration. Enligt ekvation 1.

a=— (Ekvation 1)

For luftmotstand anvénds ekvation 2.
F, = 0,5rhoCdAv’ (Ekvation 2)

Dir Cd ar luftmotstdndskoefficienten for bilen. rho ar luftens densitet. A dr bilens area sett
framifran, kallad frontarea. v &r hastigheten.
For rullmotstand anvénds ekvation 3.

F =mgCr (Ekvation 3)

Cr ér koefficienten for rullmotstand.
Och for krafterna som uppkommer av lutningen anvénds ekvation 4.

F, = mgsin(0) (Ekvation 4)

g

Dér 6 ar markens lutning.

R/AR



Bilens inre troghet som drivaxlar, vixelldda och inre friktion forsummas i denna enkla modell
av bilen. D4 bilen stér stilla sétts de bromsande krafterna lika med noll for att bilen inte ska
rulla bakat.

Utanfor denna kérna finns kringutrustning som vixelvéljare, begridnsare av indata och lagring
av virden. Viaxelviljaren tittar pa aktuell hastighet och beroende pa vilken hastighet bilen har
sa viljs forutbestdmd vixel.

2.3.4 Metod att mata nar ett fordon kommer att na sin
traffpunkt.

Nér man vill veta hur langt ett fordon har kvar till kollision har man hastighet, tid och stricka
att laborera med. Det vanliga &r att ange strickan som &dr kvar men da maste man dven ge
hastigheten, alltsd dr det battre att anvénda tiden da det blir mindre data att skicka.

2.3.5 Metoder att gora ett styrsystem

Det forslaget som gavs i exjobbsforslaget var att ha en master och en slavebil som genom att
masterbilen rdknade ut sin tid till kollission eller TTC (Time To Collission) som réknas ut
enligt ekvation 5.

rrc =2 (Ekvation 5)
\%

Dir s star for den stricka bilen fardats och v star for bilens aktuella hastighet. Denna tid
skickades till slavebilen som har i uppgift att se till att sin egen TTC &r densamma. Om de har
samma TTC sa triffar de varandra. For att rdkna ut TTC behdver man méta tid och stréicka.
Systemet kan dven styras av en hastighetsfunktion som bilarna ska folja. Hastighetsfunktionen
kan dels ridknas ut i realtid men &ven innan sjdlva testet startar, detta har olika for- och
nackdelar vilket berdrs i det teoretiska kapitlet 5.7.

Till systemet kommer olika hjélpsystem beroende pa vilken typ av system man har. Dels
hjélpsystem som f0r att fa bilarna att trédffa varandra jamfor TTC tiden och kompenserar for
saker som gupp 1 vigen, vindhastighet, seghet i fordonet och fel i noggrannheten pa uppmatt
stricka. Ett overvakningssystem é&r ett annat hjélpsystem som avbryter testet om négot gér fel
eller om bilarna inte kommer att tréffa varandra av ndgon anledning.

3. Modeller
3.1 Forord Modeller

For att undvika att forbiga nagon bra idé skapades flera system. Dels for att prova en viss
teknik och dels for att stéllas infor olika problem som vars olika l9sningar i slutet kanske
kunde hjélpas at. En kdnd metod inom utvecklingsbranschen &r just att testa ett storre antal
system och idéer for att sedan strypa at for att slutligen ha ett system kvar. D4 manga
modeller dr snarlika pd vissa punkter och vidareutvecklingen ofta gétt fran en modell till en
annan har de delats in i tvd huvudkategorier, funktionsstyrda och egenstyrda system.
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3.2 Narmare inpa de olika systemen

3.2.1 Egenstyrt system

I det forsta styrsystemet som gjordes krockades bilarna sa snabbt som mdjligt. En master och
en slave bil dir masterbilen accelererar lite saktare for att slavebilen ska ha en chans att
kompensera om den hamnar lite efter. Hamnar den fore &r det inte lika svart att kompensera.
De bada bilarna méter strickan de kort och systemet kan tack vare en klocka ridkna ut sin egen
hastighet. Masterbilen skickar sin tid till kollision (TTC- Time To Collision), enligt Ekvation
5, till slavebilen som har i uppgift att vara framme med rétt hastighet d4 TTC é&r noll. Att
rikna ut denna TTC &r krdvande da man har ickelinjdra kurvor och olika hastighet pé bilarna.
Det behdvs en realtidssimulering for att rdkna ut denna TTC samt att man maste skicka
mycket data mellan bilarna hela tiden. Den modellen som testades hédr hade dock bara linjdra
accelerationskurvor (se figur 4) for att underlitta simuleringsmodellen.

MINI(r6d)

speed (m/s)

| | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16

time (s)

Figur 4.
Har ses en linjdr accelerationskurva, bojen i starten dr for att undvika hjulspinn. Denna
kurva dr mycket enkel att rdkna pa.

Att géra en modell som vet precis hur bilen accelererar dr bade krdvande och inte speciellt
anvéindarvénligt d& varje enskild bil méste programmeras in i detalj i styrsystemet. Ett béttre
alternativ dr att gora en funktion som har en accelerationsprofil som de flesta fordon kan f6lja
med ytterst smd modifieringar. (se figur 5)
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Figur 5.
Hiir ses en principskiss over hur man kan accelerera en bil mjukt.

3.2.2 Funktionsstyrt system

Genom att gora en funktion som liknar den en bil normalt accelererar efter till en viss
hastighet, pd en viss tid, kan man {4 bilen att med styrsystemets hjélp folja den funktionen. D
ar systemets uppgift bara att se till att den egna bilen foljer sin egen funktion. (se figur 5)
Detta system bor sedan kompletteras med ett system som under sista biten ser till att bilarna
verkligen triaffar varandra, dé ingen sadan reglering finns i den grafstyrda regulatorn. Ett
bittre alternativ dr att systemet sjilv skapar en funktion i testets borjan efter de
forutsittningarna som finns. Fordelen hér dr att de bada funktionerna for de bada bilarna
fungerar som en datalénk utan ndgon tidsfordrojning alls. Foljer varje bil sin egen funktion
som den ska sd kommer den att vara pa rétt plats vid ritt tid och med rétt hastighet. Det stéller
stora krav pd att funktionen réknas ut korrekt men detta behandlas i kapitel 4.2. Funktionen
styrs utav tva parametrar som avgor hur snabbt bilen ska accelerera och vad sluthastigheten
ska vara efter den givna tiden. Tiden kan dven anges i vilken den maximala g-
kraftpdkdnningen far vara, genom att man i sjdlva initialfunktionen dir grafen réknas ut
kontrollerar att accelerations g-vérdet inte overstiger angett vérde (se kapitel 4.2). Varje bil
madste dven ha en kontrollfunktion som kontrollerar att den f6ljer grafen som den ska. Gor den
inte det kommer inte bilarna att triffa varandra som de ska och testet maste avbrytas. Den
enda data som behover skickas dé, om en bil misslyckas med att f6lja funktionen (se figur 6),
ar den som avbryter testet. (se figur 7)
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MINI(rad) vs S80(bl3)

speed (m/s)

time (s)

Figur 6.
Om bilen inte foljer kurvan dker den inte med rdtt hastighet och kommer med storsta
sannolikhet att missa sitt mal.

Figur 7.
Bilarna bor inte kunna trdffa varandra om abortdelen i systemet dr korrekt instdllt.

Kontrollfunktionens uppgift dr att avbryta den egna bilen om dess hastighet felar for mycket,
vilket fir anges 1 lamplig parameter, och att sedan skicka ett abortkommando till dvriga
berdrda delar i testet. Olika tidnkbara sitt att kontrollera att bilen foljer kurvan ér f6ljande.
Maximalt plus-minus-virde, dér bilen som mest far avvika ett bestdmt virde. Detta bor da
sdttas relativt sndvt for att inte bygga pa ett fel under hela accelerationsforloppet. Ett variabelt
plus-minus virde som bilen méste hélla sig innanfor. I bérjan finns det utrymme {or
kompensering men ju lingre man fardats och ju ndrmare malet man kommer, desto svérare ar
det att kompensera. Detta da trogheten 6kar med hastigheten. For att kompensera {for
trogheten maste det tilldtna felvirdet smalna av till ndrmare noll fram till sista mojliga
abortposition. En utmaning med att tillata fel, om &n ett litet, dr att man maste kompensera for
det pa ndgot vis. Det kan man gora pé olika sétt och tva av dem é&r triggerpunkter och virtuella
triggerpunkter. Med en triggerpunkt menas en punkt som bilen passerar som antingen &r fast
eller virtuell. Den fasta &r en plastpinne som bilen kor pé och den, pa bilen monterade,
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stromstdllare som pinnen tréffar skickar en signal till styrsystemet som registrerar att bilen nu
befinner sig exakt pa den stricka som pinnen &r fran mélet. (se figur 8)

Figur 8.
Ldngst fram pd bilens kofangare ses en stromstdllare som ndr den trdffas av pinnen ger
kontakt och ddrmed skickar en signal om att dd ha blivit trdffad till styrsystemet.

En virtuell triggerpunkt fungerar pa samma sétt, dock tar den inte hdnsyn till métfel da den
bara fir uppmaitt stricka fran givaren som mater strickan. Givaren beskrivs i kapitel 5.4. Den
virtuella triggerpunkten fungerar sé att den avgor pa bestdimda stéllen om det behdvs en
kompensering eller om felet anses tillréickligt litet for att ignoreras. Aven den fasta
triggerpunkten startar en liten analys hurvida kompensering behovs. Fordelen med en fast
triggerpunkt dr att man vet strickan exakt.

3.2.3 Hjalpsystem

Da det alltid kommer med fel i ett verkligt system behovs ett hjélpsystem som kompenserar
for dessa. Det kan vara ett gupp i vigen, vindhastighet, seghet i fordonet, fel i noggrannheten
pa uppmiaitt stracka.

Det hjdlpsystemet gor ér att jimfora tiden till kollision (TTC) for de bada fordonen. Den bilen
med mindre TTC 4n den andra ar ndrmare kollisionspunkten. Dérfor justeras trottelsignalen
pa bada bilarna sé de striavar efter samma TTC. Denna typ av hjdlpsystem kréver just en
utrdkning av TTC

3.2.4 Overvakningssystem

Utifall att nagot skulle hinda som gor att fordonen inte kommer att tréffa varandra som de ska
behovs ett Gvervakningssystem som avbryter forloppet pd lampligt sétt. Den frimsta
kontrollen gdrs av signalen fran de bada bilarna som visar om de klarar att folja
hastighetsfunktionen eller inte. Kommer signalen frén en av bilarna avbryts bada pé lampligt
sdtt. Vad som avses som ldmpligt behandlas nedan i detta kapitel. Nista kritiska funktion
overvakningssystemet kontrollerar dr nér bilarna natt fram till krockpunkten, da de ska
bromsas for att begransa omradet de kan rulla till efter sjidlva krockdgonblicket.
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Det sitt som &r tdnkt att avbryta testet dr att bdda bilarna bromsas s& hért det gér. Sista
kontrollen bdr vara placerad lédngre ifran krockpunkten &n nagon av bilarnas stoppstracka. Hur
manga kontrollpunkter som behovs tas upp i teorikapitel 5.8.

3.3 Krav pa systemet

Forutom de funktionskrav som stills pa systemet sa finns det vissa begransningar i form av
fysiska lagar, och tekniska begransningar. Fordonen har inte hur mycket effekt som helst,
overforingshastigheten pa data som skickas mellan bilarna, hastigheten pé de olika
servomotorerna. Det dr en del i examensarbetet att bestimma dessa begransningar och gora ett
system efter de spelvillkoren.

|-> MINIv MINI speed
Trottle - Throttiz MINI Spead — /mini
o MINI hastgrat O [ ratoe WINT Lt B PEES VN =pees 'I\Il
Vv rottle contro

MINIvikt MINI ilmodell MINI rpm

Gain1

Lockup Table1

Throttle S80 Spead

trottle S80 h
580 Rpm S50 Valocity

ilmod S80 rpr
S80vikt $80 bilmedell S80 rpm

.

Lockup Table

Gsin2

tiddelay 580

Figur 9.
Har ses en oversiktbild av styrsystemsmodellen modellerad i simulink.

4. Simuleringsmodellen

Sjalva simuleringsmodellen (se figur 9), som &r modellerad 1 Simulink, bestir av flera block
med sina olika uppgifter och en initialfunktion som kors innan testet genomfors. Forst rdknas
hastighetsfunktionen ut i initialfunktionen varpd bilarnas hastighetsstyrsystem far bilarna att
folja kurvan pé bista sitt. Bilarna i sin tur modelleras i varsina block dér saker som vikt,
prestanda med mera tas med i berdkningarna. Alla delar beskrivs ingdende nedan.

4.1 Simuleringen i korthet
For att f4 en mjuk funktion for bilen att f6lja anvidnds ekvationen

Ekvation (6)

Dir g ér hastigheten i varje tidpunkt n. z och k dr parametrar for att stélla in kurvan.
Ekvationen vilken dr en exponentialfunktion anvédnds for att den ger en mjuk start och har en
avtagande avrundad avslutning. Da kurvan viander nedét stoppar man den och bibehaller pé sa
vis virdet vilket bor vara given sluthastighet. Man hittar max pé kurvan. g’(n) = 0 d4 bilen
uppnatt rétt hastighet vid tiden n. Tiden n behdver dock inte vara den tiden som bilen har till
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kollisionsdgonblicket eftersom bilen kan behdva hélla sin hastighet for att fardas rétt stricka
for att vénta in den andra bilen beroende pa vad som réknas fram i initialfunktionen.

For att rdkna ut hur lang tid det tar att accelerera upp till given hastighet péd given stricka
behovs en egen rdknare i initialfunktionen som riknar tiden tills det att hastigheten &r
uppnadd. I den linjdra kurvan ar det bara att ta medelhastigheten men i denna
exponentialfunktion maste man integrera hastigheten 6ver strackan for att fa fram tiden. Tiden
behovs for att veta hur ldng tid bilarna tar pa sig upp till given stricka. Med béada bilarnas
tider kan man avgora vilken som ska starta forst och hur linge den bil som kommer fram forst
ska vénta innan dven den startas. Detta dr 10st 1 initialfunktion som med givna indata raknar
ut, samtidigt som funktionens hastighetsvirden lagras i en vektor, hur langt bilen fardats och
hur 14ng tid som gétt. Detta gors for bada bilarna samtidigt och tiden och strickan anvénds
sedan, enligt tidigare beskrivning, for att fa ut tiden det tar att firdas det avstdndet man har till
krockpunkten. Mera om hur tiden ridknas ut beskriv senare i detta kapitel. Sjilva
initialfunktionen skrivs som en m-fil som i en loop gor samma sak som modellen gor
kontinuerligt, nimligen hastighetsfunktionen som bilen sen ska folja. For att fa bilen att na
ritt hastighet pa ratt tid gors forst en graf av den givna ekvationen. Grafen jamfors sedan med
givna kriterier, sluthastighet och tid. Parametrarna z och k anpassas for att ge kurvan den rétta
formen.

Kurvan réknas pé nytt ut nu med de erhallna parametrarna och lagras i den vektor som
innehaller hastighetsvdrdena som bilen sedan ska folja for att fa rétt hastighetsprofil.

4.2 Initialfunktionen

Initialfunktionen som anvints for i rapporten redovisade tester finns i Bilaga 1.
Startparametrar dr de 6nskade hastigheterna, accelerationstider for de bada bilarna, samt deras
accelerationsstrickor. Ekvation (6) rdknar ut en graf som har den 6nskade profilen och man
hittar max i denna.
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1400 - / 1
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time
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Figur 10.
Innan man stdllt in parametrarna z och k dr namnet pad variabeln for strickan “road”.

Detta max (se figur 10) stimmer troligen inte med givna indata utan man maste optimera den
via tva konstanter. Dessa tvd konstanter, z och k, riknas ut av att man jamfor 6nskat och
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aktuellt max pd kurvan, den 6nskade hastigheten, och far dé skillnaden mellan dessa, som dé
blir konstanten z. Sedan jamfors tiden med given accelerationstid och man far pd samma sitt
konstanten k for att fa tiden att bli den 6nskade. Parametern k stéller in hastigheten och
parametern z stiller in tiden for kurvan.

Parametern k réknas ut enligt ekvationen

k = max(road)/v (Ekvation 7)

Dir road ér en variabel for strackan i Ekvation 7 innan man stillt in parametrarna for z och k.
Parametern z bestims mera avancerat genom flera loopar dér ratt véirde fis da kriterierna for
att ursprungskurvans max och accelerationstiden ér uppfyllda. Nu kan man skapa en kurva
som stimmer ¢verrens med hur man vill att bilarna ska bete sig. Kurvan (se figur 11) skapas
och lagras i en vektor med tidsintervallen en tiondels sekund.

25 T T T L

20 / i

speed (m/s)
-

L L L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time (ms)

Figur 11.

Mera noggranhet @n en tiondels sekund anses inte nddvéindigt d4 man efterstravar snabbhet
och da kurvan dr en mjuk kurva blir férdndringarna smé mellan tidpunkterna. Virden
daremellan fas via interpolation via ett sa kallat LookupTable i Simulink. For att fi reda pa
hur 14ng tid det tar att transportera sig given stricka, med den nu inte okénda
hastighetsprofilen, integreras kurvan och man fér fram tiden det tar att firdas den givna
strackan. Integreringen gors i initialfunktionen dér man adderar ihop alla hastighetsvirdena i
hastighetsvektorn. (se figur 12)
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Figur 12.

D4 man adderar vdrden under integreringen av hastighetskurvan adderas dven
avrundningsfelet. D4 man har stor siffernoggrannhet och mindre dn 200 vérden (ett virde per
tiondels sekund och maximalt 20 sekunder under de tester som i rapporten gjorts) som ska
adderas blir felet litet och forsummas i dessa berékningar.

Tiden far man ut genom att i en loop kontrollera nér bilen fardats 6ver given stracka. D
sjdlva initialfunktionen anvénder steglangden en tiondels sekund i alla utrdkningar och loopar
blir den uppldsningen inte tillrdcklig for att £ reda pa nér bilarna férdats den givna strackan.
Péa en tiondel hinner en bil med hastigheten 20 meter per sekund tva meter och det behovs
storre noggrannhet. Storre noggrannhet fis genom att man éndrar upplosningen just mellan de
vérdena nirmast 6vergdngen. Den lagrade strickan i vektorvérdet innan strickvardet
overskridits och det virde da strickan dverskridits anvinds med deras tidsvirden till att gora
en linjeekvation mellan dessa punkter. (se figur 13)

St —

" ] £
Figur 13.

Linjeekvationen anvénds for att sd nir som pé exakt rikna ut nér bilen fardats angiven
stricka. Denna mera tillforlitliga tid jamfors med den andra bilens tid s& man vet hur lang
tidsdifferensen mellan de bada bilarna &r. Tidsdifferensen avgoér hur 1dng véntetid man ska ha
pa den snabbare bilen for att de ska vara framme samtidigt. Tidsdifferensens delta-t tecken
avgor dven vilken bil som ska starta forst. (se figur 14)
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Figur 14.
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Figur 15.

4.3 Blocket Trottle Control (figur 15)

Indata dr 6nskad hastighet och aktuell hastighet. Via en summator subtraheras aktuell
hastighet fran given hastighet vilket ger ett védrde pa trottelldget for att uppnd 6nskad
hastighet. Ar hastigheterna lika behdver man inte gasa, men blir det en skillnad blir inte
differensen noll utan trotteln Oppnas mera. Signalen satureras till ett maxvérde av ett for att
inte ge ett trottelvédrde storre én ett. Vérdet kan dven PID regleras for att ta bort storningar och
snabba svingar. Utgdende vérde bor hélla sig mellan noll och ett vilket kan ses som en
procentuell siffra pé trottellaget. 1 dr 100 % och 0 &r 0 % gaspadrag.

Vehicle dynamics

Saturation

> >
Throttle MATLAB 580 ipc-eo
Function
0 S80dyn S80 Rpm
@ Slope {rad)
Vikt
—‘ vixel hastighat
Gear véxelviljsre S30 > ki
Figur 16.
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4.4 Bilmodellsblocket

Sjdlva kdrnan i bilmodellsblocket (se figur 16) bestar av en m-fil som simulerar pa bilen
inverkande krafter. Omkring denna kérna finns en véxelviljare, begransare av indata och
lagring av virden. Den m-fil som simulerar det mesta av bilen har 5 olika indata vilka é&r:
Aktuell hastighet, trottelldge, aktuell véxel, vigens lutning samt bilens vikt. Vikten, och
lutningen stédller man in pa plats medan trottelliget kommer fran blocket trottle control. Den
aktuella hastigheten kommer fran den egna m-filen som da kommer ut som accelerationen
som integreras for att bli hastighet. Vixelldget avgdrs i ett vixelvidljarblock i bilmodellblocket
som adderar en etta for varje hastighetskriterum som &r uppnatt. (se figur 17) Nér bilen
uppnar en given hastighet adderas en etta och m-filen far insignalen en véxel hogre dn
tidigare. Da bilens hastighet som ges av accelerationen dr i enheten meter per sekund maste
dven denna omvandlas till kilometer per timme genom att multipliceras med konstanten 3,6
dé hastigheten for att vdlja vixel anges 1 just kilometer per timme.

co—

hastighet

Figur 17.

4.4.1 M-filen i bilmodellsblocket

Indata dr aktuell hastighet, trottelldge, aktuell védxel, vdgens lutning samt bilens vikt. Forst
bestdms konstanter och parametrar for bilens dynamiska egenskaper. Det dr konstanter for
rullfriktion, luftens densitet, luftmotstandskoefficient, bilens frontarea samt
gravitationskonstanten.

Vad dessa konstanter &r satta till for de olika bilarna kan ses 1 Bilaga 2, ekvationerna hittas 1
Kapitel 2.3.3. Marginaler for indata siitts ifall de av misstag sitts till orealistiska viirden. Aven
utvéxlingsforhallandena matas in for de olika véxlarna. Utvédxlingsforhallandena kan ses i
Bilaga 2. Dessa vérden inkluderar all utvixling fran motorn, genom vixellada och slutvixel
till hjulets radie. For motormodellen bestims forst varvtalet genom att ta utvéxlingen for hela
drivlinan med aktuell véxel ganger bilens nuvarande hastighet. Motorns varvtal behovs for att
bestimma vridmomentskurvan. En enkel modell for bilens vridmomentskurva gors av réta
linjer som markerar aktuellt vridmoment for varje varvtal. Dessa dr beskrivna i Bilaga 2.
Motorns kraft sétts lika med trottelldget multiplicerat med vridmomentet multiplicerat med
aktuell vixels utvixlingsforhdllande.

De olika typerna av externa krafter raknas ut. Rullfriktionen dr som bekant massan
multiplicerat med gravitationen multiplicerat med rullmotstandskonstanten. Luftmotstdndet ar
hastigheten i kvadrat multiplicerat med frontarean multiplicerat med luftmotstdndskonstanten
och dessa multipliceras med konstanten for luftens densitet. Den paverkande kraften som
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markens lutning resulterar i fis av massan multiplicerat med gravitationen multiplicerat med
sinus fér markens lutning. Dessa externa krafter summeras till ett. Ar hastigheten noll ér dven
krafterna noll, annars &ker ju bilen bakat i denna foérenklade modell.

Sjdlva accelerationen for bilen fas av formeln acceleration &r lika med kraft dividerat med
massa. Har ar kraften de yttre krafterna subtraherat fran motorkraften. Slutligen ridknas
varvtalet ut av motorvarvet i radianer ganger konstanten 60/6,28 for att fi det i varv per minut
istdllet for radianer per sekund. Dessa formler aterfinns i bilaga 2.
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5. Teori

5.1 Inledning av teorin

For att kunna gora en i verkligheten fungerande applikation av denna simulering kravs

tillforlitlig kringutrustning. Det dr ett mycket snabbt system med ytterst sma feltoleranser. Ett
exempel pa detta dr att om en bil ligger efter sin graf med en tiondels sekund, vilket inte later
sa mycket, sd missar den sitt mil med 2 meter i hastigheten 20 meter per sekund. (se figur 18)

Figur 18.

Dérfor behdver man dven system som overvakar hindelseforloppet och som kan avbryta om
det ar for stora fel.

For att 6vervaka bilarna behdver man en ldnk mellan bilarna och en central (som skulle kunna
befinna sig i en utav bilarna). Denna ldnk méste vara otroligt snabb beroende pa vilka data
som ska skickas. Exempel pa olika ldnkar kan vara sladdar eller tradlos telekommunikation.
Ett intressant omrade &r dven om man skulle kunna hitta en s snabb kommunikationsldnk sa
man kan styra bilarna som en enhet. Eller om det kan 16sas med en exakt tid mellan de bada
bilarna.

5.2 MaxG kriterie

Da systemet ska anvédndas pé krocktester kan det anvéndas krockdockor for mitning av
krafter, accelerationer och skador. Dessa stéller speciella krav pa sjilva accelerationsfasen.
Krockdockor har givna vérden for hur troga dess leder far vara, och gér man en kraftig
acceleration sd kan dessa rora sig och pa sd vis hamna i fel position vilket ger felaktiga virden
vid sjdlva kollisionen. Darfor vill man med krockdockor i bilen inte att den ska accelereras
med mer &n 0,2 till 0,3 g.

5.3 Kommunikationslanken

Typer av kommunikationsldnkar kan vara radiolédnk och olika typer av signalkabel.
Signalkabel kan uteslutas direkt d& det uppstér komplikationer med uppat 400 meter kabel
som uppndr hoga hastigheter.
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Niér man ska skicka data mellan bilar som avstandet varierar mellan 400 meter eller mer, ner
till 0 meter sa stiller det en del krav pa kommunikationslénken.

Radioldnken trasslar inte men dr en ldngsammare ldnk da data ska konverteras om till paket
som skickas och sedan konverteras tillbaka dé de tas emot av mottagarenheten. En berdkning i
dator rdknar man med att den tar 20 millisekunder och via radiolénken tar det 2 millisekunder
att skicka ett paket data, sen tar det ytterligare 20 millisekunder att berdkna datan i den andra
datorn. Data som dr skickad mellan bilarna tar 20+20+2millisekunder det vill sédga, den &r 42
millisekunder forsenad, vilket betyder att den egna bilen har fardats i 42 millisekunder innan
den andra vet om det. I radioldnksystemet finns en funktion som skickar med aktuell tid med
varje data och som synkroniserar de olika enheternas klockor med stor noggrannhet.
Radioldnken ar det kommunikationssystem som valts da den egengrafstyrda regulatorn inte
behover en sd snabb link. Detta eftersom den information som ska skickas bara ar
informationen om det géar bra eller om man ska avbryta.

Ett exempel pa en radioldnk som uppfyller dessa krav &r en LAN enhet som heter RM-240
fran Westermo i Visteras. Se [Ref C].

5.4 Avstandsmatning

Avstandet bilarna fardas dr en viktig del i projektet. Mitningen av avstandet vill jag pasta ar
den viktigaste punkten dverhuvudtaget att fa si exakt som mojlig. Ar den “exakt” s ska
bilarna tréffa varandra som det dr tinkt om inget oforutsett intrdffar. Méitningen av den stricka
bilarna fardats ger &ven hastigheten pa bilen likasé acceleration dd man méter avverkad
stracka per tidsenhet.

Avstandet kan métas pa olika sétt och nedan presenteras de alternativ som varit uppe pa
forslag for detta projekt.

5.4.1 Lasermatning

En laser ger stora mdjligheter pd ménga omrdden men inom métning dr det framst tva sitt
man kan anvinda den. Dels avstdndsmitning, som polisen, genom att skicka pulser och mita
tiden det tar innan de kommer tillbaka och dels som en optisk datormus, att scanna av
underlaget och jimfora forflyttningsbilderna.

En polislasermdtning” dr mycket exakt pa sitt omrade, vilket blir ett problem da man vill
méta Over ett sa brett omrade. Métningen maste ju vara exakt fran start till mal och den
exakthet man vill ha pa slutet krdver en lasermétare som inte klarar stora avstand, och den
med stora avstand har i sin tur for stor felmarginal. Man skulle kunna ha flera lasrar och kolla
medeltal fran dem och placera dem fast pd marken och méta pa den rorliga bilen. For forslag
pa laser av typen “polislaser”, se [Ref D].

Den andra typen av laser som bara kollar pd marken &r da ett béttre alternativ. De tekniska
svérigheterna &r att fa den att ligga pa ritt hojd hela tiden dd bilen kommer att rora sig upp
och ner lite beroende pa ojamnheter i vigbanan samt eventuella korrigeringar i fardriktningen,
samt vad som hinder om man kor dver en vattenpol.

En annan svérighet som giller bdda lasrarna &r att en laser dr en dyr och dmtalig apparatur
vilken man inte vill ska vara med i sjdlva krocken da den troligen skulle gi sonder.
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5.4.2 Pulsgivare

Pa VTI anvénds flitigt en typ av pulsgivare for att méta avstdnd pd olika sitt.

[Ref E] Pulsgivare. I detta projekt dr det ldmpligaste att koppla denna till ett av de icke
drivande hjulen och rdkna pulserna den ger for varje varv hjulet snurrar. Anledningen till att
man anvénder pulsgivaren pd ett ickedrivande hjul r att man vill minimera risken for fel pa
grund av hjulspinn. Strackan fas av att man vet omkretsen pé hjulet vilket d4 ger den striackan
per varv hjulet snurrat.

Den pulsgivare som dr ténkt till projektet ger 300 pulser per varv vilket blir ett stort antal
pulser nér en bil fardas i runt 20 meter per sekund. Ett bilhjul rdknar man med har en omkrets
pa cirka tvd meter vilket ger 150 pulser per meter, och i 20 meter per sekund blir det 3000
pulser per sekund att ta hand om och berékna. For s& ménga pulser behovs en rdknare som
héller koll pa pulserna eftersom styrdatorns hastighet inte &r sa snabb. Antingen kan man lagra
pulserna pd hog och alltsa ha tillgang till gamla vérden, eller sa tar man bara vérden pa
bestdmda tider och lagrar for att spara datamédngden. Forslagsvis det alternativ som sparar
dataméngd.

Det ér viktigt att méta hjulets omkrets noga da hela testet faller om detta vérde felar. En
millimeter fel hjulomkrets blir pa 200 meter en decimeter i krockdgonblicket.

5.5 Vridmomentskurvan och vaxlingar

Eftersom vridmomentskurvan ar kraftigt forenklad forekommer viss kantighet pa denne vilket
resulterar i orealistiska egenskaper hos motorn. Dessa mérks 1 hela systemet d& kurvan dndrar
sig efter varvtalet. Det dr inga problem for styrsystemet att kompensera for detta och i
verkligheten finns det inga sddana vassa kanter” och dessutom en troghet i bilen som éven
den kompenserar for eventuella ojamnheter. Fenomenet syns i plottarna och behdver dérfor
tas upp. Ett liknande ”fenomen” uppstar vid viaxlingarna eftersom de sker frén en tidsenhet till
en annan, det vill sdga en tiondels sekund. Detta hénder inte heller 1 verkligheten utan sker
mycket mjukare da de bilar som é&r ténkta till denna typ av krocktester dr férsedda med
automatlador med koppling av momentomvandlartyp vilken &r utmérkt i avseendet att filtrera
bort ojdmnheter. Mjukheten i momentomvandlaren beror pd att det inte finns nagra fasta
foremal 1 ingrepp utan en olja som dverfor momentet.

5.6 Andra typer av bilmodeller

Under arbetet testades olika avancerade typer av bilmodeller. Den frémsta anledningen till
den enkla modellen som anvints dr att det rdcker gott med denna enkla modell, men dven
svérigheter som kommer med mera avancerade modeller. Ndr man gor en modell av
verkligheten maste man ofta beskriva alla inverkande krafter. I en modell av en bil med
motor, koppling, drivlina och hjul samt marken den kor p4, finns delar som kommer att ha
kriterier som talar emot varandra. Klassikern dr att modellen inte kan veta vilken del som ska
ge vika. Modellen “vet” att denne har ett visst varvtal och att den har en viss hastighet. Nér d&
bilen véxlar kvarstar ju bilens varvtal nir man slépper upp kopplingen vilket antingen far
kopplingen eller hjulen att slira. Direkt fir hjulen en hogre hastighet eftersom motorn har
samma varvtal och nu en hogre vixel, da &r det dags att véixla igen och pa nagra tiondelar har
bilen uppnatt sin teoretiska maxhastighet. Att avhjdlpa detta fenomen” kriver ganska
omfattande modeller och eftersom den valda enkla modellen fungerar tillfredstéllande lades
inget extra arbete pa att bygga en bittre modell.
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5.7 Realtid vs hastighetsfunktion lagrad i array

Den funktionskurva som bilen ska f6lja under sin acceleration kan antingen réknas ut i en
initialfunktion, och lagras i en array, fore sjédlva testet startas men dven under testets gang.
Den som réiknas ut i fortid har fordelen att man under hela testet vet vad som kommer att
hénda i vilken tidpunkt. Nackdelen 4r att man bara kan paverka testet genom att avbryta det.
Den realtidsbestdimda funktionskurvan kan hela tiden anpassas om forutséttningarna éndras
men man vet inte vad som hénder framat i testet. Det dr den 1 initialfunktionen utrdknade
hastighetsfunktionen som har valts for nedan redovisade tester.

5.8 Triggerpunkternas placering

Triggerpunkternas placering och antal beror pa testets utformning. Det effektivaste &r att ha
en triggerpunkt da bilen precis har sin aktuella stoppstriacka kvar till kollisionspunkten. Bilen
stoppas 1 sista stund om den visar sig befinna sig fel jamte hastighetsfunktionen. Stoppas den
ena bilen maste dven den andra bilen stoppas. Detta forutsitter att man kor efter den i
initialfunktionen utrdknade hastighetsfunktionen. Kor bilen efter den i realtid utrdknade
hastighetsfunktionen kan man teoretiskt sett ha obegransat med triggerpunkter. Det far bli en
frédga for framtida utvérdering, beroende pé test, hur manga triggerpunkter som behdver
anvindas om den i realtid utrdknade hastighetsfunktionen véljs for tester.

6. Resultat

6.1 Inledning resultat

Korningen av testet gar till sa att man forst kor initialfunktionen for att forse sjélva
simulinkmodellen med data. Dérefter simuleras styrsystem och bilmodeller varpd utrdknade
utdata kan analyseras i diverse plottar.

6.2 Typer av korningar och deras resultat

Testet som gjorts med nedan redovisade resultat avser en korsningskollision med vinkeln 90
grader mellan bilarnas fardriktning enligt Figur 2.

Da testet ska vara flexibelt for olika hastigheter testas det i 3 olika hastigheter. De hastigheter
som dr testade i simuleringsmodellen &r 70 kilometer i timmen, 90 och 110 kilometer i
timmen. Valet har sin grund i att det ar de hastigheter som troligen kommer att testas 1
verkligheten. Langsammare hastigheter gors mest inomhus och anses inte lika farliga for
forare att till exempel testa ett antisladdsystem. Hogre hastigheter testas vanligtvis inte da
man inte fir ut ndgot anvindbart métresultat, man ser inte heller ndgot med hjilp av
hoghastighetskameror i s& hog hastighet. De bilar som testet avser att simulera dr en MINI
Cooper och en Volvo S80, bidda av arsmodell 2007.
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6.2.1 Test1. 70 km/h vs 70 km/h

Hasighet MINI(---) vs S80(...) Ref(hel)
“” T T T T ! T T

Hastighet (m/s)

200

0.025

150 002k

0.015
0.01
0.005F-

Stracka (m)
Stracka (m)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-150 i -0.02

-0.025

-200

et i H i I H i i) i I R |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 14.511 145115 14512 145125
Tid (s) Tid (s)

Figur: 70 km/h 200 meter 10 sekunder.

I figuren ovan ses da bada bilarna startar 200 meter frdn mélet och ska accelerera upp till 70
km/h, det vill sdga 19,45 m/s, pa 10 sekunder. Eftersom béda bilarna far samma
hastighetsfunktion att folja, efterstriavar de att kora lika fort 1 varje tidpunkt. Strackan som
borjar pa 200 meter respektive -200 meter och gér till 0 som dr den punkten da bilarna traffar
varandra. Tidpunkten d& den enskilda bilen nér strickan 200 firdade meter dr viktig da den ar
avgorande for om bilarna traffar varandra. Tidsdifferensen fér inte bli storre dn négra
tusendelar av en sekund. Tag denna differenstid génger den snabbaste bilens hastighet i m/s
for att se hur langt den bilen hinner fardas pé den tiden. Ett acceptabelt vdrde péd denna stricka
ar cirka 4 centimeter. I detta test blir det 0.03 meter, det vill siga 3 centimeter.
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6.2.2 Test 2. 70 km/h vs 90 km/h

Hasighet MINI(---) vs SBO(...) Ref{hel)
40 T T 1 T T

Hastighet (m/s)

Stracka (m)
Stacka )

! e L i | ; ‘ 0.0 e ; ........... | ................ | ................ |r
2 4 6 8 10 12 14 16 14511 145115 14.512 14.5125 14.513

Tid (s) Tid (s)

-200
1]

Figur: 70 km/h och 90 km/h 200 meter 10 sekunder.

Pa ovanstaende bild kors den ena bilen 1 70 km/h och den andra bilen 1 90 km/h, fortfarande
med 200 meters transportstriacka och 10 sekunders accelerationsstricka. Da S80°n ska
accelerera till 90 km/h (det vill sdga 25 m/s) kommer den att kora snabbare och alltsd komma
fram tidigare, darfor vintar systemet med att starta denne enligt utrdknad tid. Nu ar
accelerationen ganska kraftig och man ser i figuren att S80’ns styrsystem inte riktigt klarar att
folja kurvan. Dels syns detta pa grund av att S80°n dr en tyngre bil men ojamnheterna beror
dven pd den kraftigt forenklade vridmomentskurvan som har en del vassa kanter, samt
véxlingarna som ocksé gor vassa kanter som systemet inte klarar att reglera for. Nu dr det
relativt smé fel och det mérks inte i slutet. Dessutom kommer man inte att accelerera sa
kraftigt och man har inte de vassa partierna pé en verklig bils vridmomentskurva eller
véaxlingar. Tréffsdkerheten hér dr 0,025 meter eller 2,5 centimeter.
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6.2.3 Test 3. 70 km/h vs 110 km/h

Hasighet MINI{---) vs S80(...) Ref(hel)
4l ! _ T T ) ! T

[\
o

(S}

Hastighet (m/s)

o E—— ——— - - . —— . har orar inte bilen med funktionen: g

Stracka (m)
Stracka (m)

-200
0

2 4 6 8 12 14 18 14511 14512 14513 14514 14515 14516 14517
Tid (s) Tid (s)

Figur: 70 km/h och 110 km/h stréickan 200 meter 10 sekunder.

Denna bild ar intressant d& den visar systemet under dverbelastning. Man forsoker accelerera
S80’n till 110 km/h pé 10 sekunder, det dr visserligen mojligt men inte efter den valda
accelerationen given ur hastighetsfunktionen. Man ser att vid 20 m/s sldpper hastighetskurvan
frén hastighetsfunktionen. Dessutom har styrsystemet i denna kraftiga acceleration, med valda
parametrar pa regleringen, svart att kompensera for, i forra testet (Test 2) forklarade,
ojdmnheter. Systemet blir sléngit vilket frimst ses d4 hastighetskurvan kommer ikapp
hastighetsfunktionen. Det dr dock inte till nackdel da denna Gversldng dr anledningen till att
bilarna dnda traffar varandra. Men det far anses som tur att bilarna hér traffar varandra, cirka
15 centimeter ifran tankt traffpunkt. Som ndmnt ovan dr det inte ténkt att accelerera sa
kraftigt. Anledningen att detta test (Test 3) tagits med &r att visa hur systemet beter sig pa
bristningsgrinsen.
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6.2.4 Test4. 70 km/h vs 110 km/h

Hasighet MINI{---) vs 580(...) Ref(hel)
# T ! ! ! !

Hastighet (m/s)

5 i i i i I i i
0 2 4 B 8 10 12 14 16
" Tid (s) ..
Stracka MINI(—) vs S80(..) Stracka MINI(—) vs S80(..)
200 T T T T T T T T T T T
1 e e R S e L e T e e NS
U’IE .................................................................................. -
D‘] .....................................................................................
e . 005 ........... ........... ........... ........... ........... ........... _
£ :Et : : : :
o o
g & 2
o o
& &
@ & 005
0.1
-0.15
-150
: : : : 3 0.2
200 i ; I LA ; i i ; i B | i 1 N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 15.77 15772 15774 15776 15778 1578 15.782
Tid (s) Tid (s)

Figur: 70 km/h med strickan 200 och tiden 10 sekunder mot 110 km/h med strdckan 200
meter och tiden 13 sekunder.

I detta test (Test 4) har tiden &ndrats for S80°n for att ge den en mindre kraftig acceleration én
1 forra testet. I Gvrigt dr det samma som i1 Test 3. Med tre sekunders ldngre accelerationstid fés
en mycket mjukare kurva. Triaffsdkerheten blir cirka 4 centimeter.
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6.2.5 Test 5. 90 km/h vs 90 km/h

Hasighet MINI(---) vs S80(...) Ref(hel)
40 T T T T T

Hastighet (m/s)

Stracka (m)

Py M. N IS BN NS BN i

Figur: 90 km/h med strickan 200 och tiden 10 sekunder.

I detta test (Test 5) kors bilarna, i likhet med test 1, med samma hastighet och som nu &r hojd
till 90 km/h istillet for 70 km/h. For S80°n ar det vid tiden 13,4914 sekunder och for MINI’n
ar det vid tiden 13,4907 sekunder. Detta ger en tidsdifferens pa 0,0007 sekunder, vilket
motsvarar 0,0175 meter i hastigheten 25 m/s. Tréffsékerheten kan alltsa bestdmmas till 2
centimeter fOr detta test.
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6.2.6 Test 6. 90 km/h vs 110 km/h

Hasighet MINI(---) vs S80(...) Ref(hel)
40 T T T T f

Hastighet (m/s)

Tid (s)

Stracka MINI{---) vs 380(...)
015 ...................................... TR PRI T OO SO |
s e o e T o T O T o sy P s i i _

Stracka (m)
Stracka (m)

: ; : : : -D.15—~E ........ ........ - ; ........ ,\ ........ _
_200 1 { § 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 13.49 13.491 13.492 13.493 13.494 13.495 13.496 13.497 13.498 13.499
Tid (s) Tid (s)

Bild: 90 km/h och 110km/h med strickan 200 meter och tiden 13 sekunder.

I Test 6 som visas pa ovanstdende bild kors bilarna i 90 km/h och 110 km/h med 200 meters
accelerationsstricka och tiden 13 sekunder. Man kan ana viss svajighet pad S80°n som likt test
3 borjar ndrma sig grinsen for vad som ar majligt. Tréaffsidkerheten blir i1 detta test sd dalig
som 0,21 meter, det vill sdga 21 centimeter. Detta beror pa att kollisionen sker efter 13,495
sekunder och da har inte S80’n hunnit accelerera klart. Detta avhjdlps av att ge S80°n ldngre
accelerationsstrécka.
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6.2.7 Test 7. 110 km/h vs 110 km/h

Hasighet MINI(---) vs S80(...) Ref(hel)
40 T T T T T

Hastighet (m/s)

Stracka (m)
Stracka (m)

; : : : : GIRNSE ; : : o :

F L 1 1 i 1 1 1 1 LI i 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 12.036 12.037 12.038 12.039 12.04 12.041
Tid (s) Tid (s)

-200

Figur: 110 km/h med stréiickan 200 meter pd 13 sekunder.

Nér bada bilarna i detta Test 7 accelererar till 110 km/h syns 1 figuren likt S80°n i Test 6 att
man ndrmar sig det andra extremscenariot. Ndmligen att strickan blir for kort for att hinna
upp 1 ratt hastighet. Hér &r det pé grinsen att bilarna hinner upp i rétt hastighet. Eftersom de
har samma hastighetsfunktion att f6lja blir traffsdkerheten inte lika délig som i Test 6, dock
har de ju inte uppnétt den hastighet de ska hélla. Traffsdkerheten blir cirka 10 centimeter.
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6.2.8 Test 8. 110 km/h vs 110 km/h med langre stracka

Hasighet MINI(---) vs S80(...) Ref(hel)

b
(=]

(o1}
53]

[on
o

[} N
o (53]

&

Hastighet (m/s)

Stracka (m)

260 R A i i i i i il i ; i ;
o 2 4 B 8 10 12 14 16 136719 13672 136721 136722 136723 136724
Tid (s) Tid ()

Figur: 110 km/h med stréickan 250 meter pd 13 sekunder.

Nar bada bilarna i1 detta Test 8 har 250 meter istéllet for 200 meter att accelerera till 110 km/h
hinner de upp i rétt hastighet och tréaffsidkerheten blir 1dga 1,5 centimeter.

6.3 Intressanta varden

Efter korning plottas intressanta data for att studeras. Den intressantaste dr tillryggalagd
stricka mot tid for de bdda bilarna. Dar denna kurva skar strackan noll &r da bilarna ska tréfta
varandra. Man efterstrévar att bada bilarnas kurvor skér varandra sa nira strickan noll som
mdjligt. I skdrningen av strickan noll tas tiden for de bada kurvorna och man ldser av
skillnaden och far dé tidsdifferensen. Denna multipliceras med den hastighet i meter per
sekund bilarna hade, eller den snabbaste bilens hastighet. Detta ger ett matt i meter pa hur
mycket bilarna missar varandras traffpunkter. I simuleringarna har detta avstdnd blivit mellan
0,000 och 0,050 meter alltsa max 5 centimeters differens. Vilket far anses som riktigt bra.
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6.4 PID val och varianter

I styrningen till trottelldget finns mojlighet att anvénda PID reglering. D4 bilen inte lyckas
folja kurvan tillfredstéllande, med bara insignalen i den partiella delen, testas den integrerande
och deriverande delen och ldmpligt vérde stills in. Tillfredstdllande resultat far man genom att
bara anvénda den integrerande delen och behdver da inte anvénda den deriverande delen da
denna latt ger upphov till svingningar i systemet. Speciellt i tester med hogre hastigheter.

6.4.1 Proportionell styrning

Da bara proportionell styrning av trotteln sker, ér felet relativt stort. I figuren nedan visas forst
utsignal till trotteln, nedan det tilligg som den integrerande delen tillfor. Nedan det visas den
deriverande delens tilldgg och underst visas felet mellan hastighet och 6nskad hastighet. Det
vill sidga skillnaden mellan hastighetsfunktionen och hastighetskurvan. D4 bara proportionell
styrning sker med vérdet ett dr bdde den integrerande och deriverande delen lika med noll.
Styrningen till trotteln ska befinna sig mellan noll och ett vilket den gor. Darfor kan man inte
ha for stora vdrden pd de olika reglerande delarna. Felet ddremot vill man ha sa litet som
mdjligt. Vid enbart proportionell styrning &r felet uppe 1 0.8 m/s enligt figuren.

Skillnaden mellan hastighetsfunktionen och bilens hastighet

— 08
@
£
5 0B
€=
=
@ 04
£
T 02
£
=
25 50

Tid (s)

Yarde pa trottellaget

=3
[\
j=2
&
s
s
[

Tid (s)

“arde pa den Integreranede delen med farstarkning
- L T I T T
3 i
g 05_ .............................................................. ......................................................................................................... —
E] S
£ 0 f
& :
= DS_. ........................................................................................................ —
B :
T4 I | i i | I I
0 2 4 B g 10 12 14 16
Tid (s)
“arde pa den Deriverande delen med forstarkning
L ] T T T T
Y .
= 2
0B b s s s e ss e als s s sunnass s S s ves s By s sy e S suness sunsases ses s fus s ves s o s sy e -
E] &
£ 0 :
& :
= 05_ .............................................................. . ........................................................................................................ —
= &
g i i i i | i i
0 2 4 B g 10 12 14 16

Figur: Proportionell styrning.
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6.4.2 Proportionell och integrerande styrning

For att minska felet mellan hastighetskurvan och hastighetsfunktionen kan man ldgga till den
integrerade skillnaden pa hastighetskurvan och hastighetsfunktionen och pé sa vis fa en
dndring 1 trottelsignalen som ger ett mindre fel d4 den integrerande delen motverkar den
partiella delens dverstyrning. Hir ser man i figuren att felet blir bara s stort som 0.35 m/s och
att kurvan ar mjukare for trottelsignalen. Vilket den blir d4 det &r ett mindre fel att
kompensera for.

Skillnaden mellan hastighetsfunktionen och bilens hastighet

o o
= [a2]

=
]

o

Skillnad i hastighet (m/s)

o
()

Tid (s)
Varde pa trottellaget

i
0 2 4 5 g 10 12 14 16
Tid (s)
“arde pd den Integreranede delen med forstarkning
. o8 T T T T T T !
) g 2 : . i F :
g DB Tt i Tt S G ............................................................................................................................................. —
] 3
g (171 R,/ e e —
S ]
= D2 s . ................................................................................................................................................ —
- ;
I i i I l | I I
0 2 4 B g 10 12 14 16
Tid (s)
“arde pa den Deriverande delen med firstarkning
i T T T T T T T
@ 3 ¥ . . 3 3 :
=2} : 3 : : : 3 3
1 | e s P RN e e e e L RS e -
1) 2 : 3 3 : : :
:E: . : 3 :
% : : : : : : :
B e tang e v e e e B ARG P T RPRRRRS . . Sasag e G —
o : 3 : S : : :
& g i i i i | I i
0 2 4 5 8 10 12 14 16
Tid (s)

Figur med proportionell och integrerande styrning.

R4/48%



6.4.3 Proportionell, integrerande och deriverande styrning.

Ligger man pa deriverande kompensation blir systemet som véntat sldngigt och man fér

obetydlig minskning i felet. Dels beror svingigheten pd att bilmodellernas vridmomentkurvor
ar spetsiga och att vixlingarna sker snabbt. Detta ger de spikar man kan se i den deriverande

delen i figuren. Taggigheten i borjan beror pa de sma virdena pé hastighetskurvan och
hastighetsfunktionen som ger de deriverade vérdena storre betydelse. Det kan man
kompensera for genom att ha ett mindre eller inget vérde alls pd den deriverande delen i

borjan av testet. Den deriverande delen i styrsystemet véljs bort da den utgor en risk och inte

tillfor eftersokta egenskaper, sisom snabbare felkompensering i systemet.

Skillnaden mellan hastighetsfunktionen och bilens hastighet

0.4

1] I < S .................... S S ..................... ..................... ..................... ...................

[ -4 ——) ................... ................... ..................... .....................

sy fessramr Pkl ..................... ............. AT AT A ...................

Skillnad i hastighet (m/s)

04
0
Tid (s)

16
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“arde pa den Integreranede delen med forstarkning
- 08 | ! |
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“arde pd den Deriverande delen med firstarkning
0.4 | | |
5 E I
= 3 5
= :
g : :
g s :
T -0 : :
- . s
=} : :
0.4 | | | | | | 1
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Figur: deriverande del inkluderad.
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6.5 Test av triggerpunkter

Testet av triggerpunkter dr konstruerat som sddant att man adderar ett virde till uppmatt

stricka vilket plotsligt ger ett steg 1 uppmitt stricka. Detta foljer systemet och kompenserar
enligt figur relativt snabbt.

MINI(rod) vs SE0(bI3)

e TR ........................ B ........................ vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ......................... ......................... e

E
£
=]
=
=
]
© : - :
eg f Har sker systemets: kompensering av felen i:uppmatt stracka
w 12 -
5 p
£ &
= b
W
ol :
£ : :
10 sy

Har sker tva triggerpunkters kumpensei’mg i uppmatt
strécka varpa systemet genast kompenserar

75 8 85 9 95 10 105 1
tid (s)

Figur: Triggerpunkter.
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7. Slutsatser

Av ovanstdende tester och resultat kan man konstatera att det dr realistiskt att styra tva bilar
mot en gemensam tidsbestimd kollisionsplats med ett i rapporten beskrivet styrsystem.
Genom att vid varje test fa tillfredstillande véirden pa traffsékerheten bevisas systemets
flexibilitet och mangsidighet. Systemet tolererar dndringar i stricka, hastighet och tid,
forutsatt att det dr inom rimliga grénser, utan att man behdver édndra annat 4n parametrar som
ar enkelt instéllbara innan varje test.
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8. Diskussion och felkallor

Ett upphov till fel i systemet dr bilmodellernas enkelhet. Framfor allt viidmomentskurvan som
ger upphov till svarreglerade stérningar. Aven vixlingarna som sker pa en tiondels sekund
utan rampning, vilket ger en vass kant, dr svara att reglera. De fel som &r beroende av dessa
felkillor dr emellertid sa smé att de inte paverkar systemets resultat. Dessutom vet man av
accelerationstester med personbil att bilens egen inre troghet inte ger upphov till de vassa
kanter som stor systemet. Se Bilaga 3, accelerationstest med personbil.

Det féar anses som bra av systemet att klara av dessa svérigheter.

Ytterligare en felkdlla som maste beaktas dr avstandsmatningen. Denna maste vara mycket
korrekt, annars fallerar hela systemet. Aven d4 triggerpunktens placering méste vara mycket
noggrant utmétt. Att tester som inte har stor tréffsédkerhet har tagits med ar for att visa
systemet i dess extremsituationer.

I berdkningarna finns det tva killor till fel. Den forsta och med storst felpotential &r dér
strdckan integreras fram i initialfunktionen. Numerisk integration i form av
rektangeluppskattning, som anvénds, fér ett fel 1 varje steg. Detta ger ett fel pa uppat en meter
vid hastigheten 90 km/h vilket &r stort. Felet dr dock i samma storlek for bada bilarna vilket
gOr att de dnda tréffar varandra.

For felberdkning gors en integration med mycket liten stegldngd. Genom att sétta in samma
konstanter som initialfunktionen rdknar fram, i Ekvation 6 med samma grinser som man valt i
initialfunktionen. Dessa &r, for hastigheten 90 km/h och tiden 100 millisekunder, z=279 och
k=98.6812 vilket ger en stricka pa 112,289 meter.

n
100 570

L dn=112,289 Ekvation (8)
) 98.6012

Det som ridknas fram i initialfunktionen blir 113,262 meter. Skillnaden blir med dessa
forhallanden 0,974 meter. Detta avser bara accelerationsfasen eftersom Ekvation 6 bara ar
aktiv da och det inte blir ett fel i den numeriska integrationen om hastigheten &r konstant.
Darfor gors integrationen for felberdkningen endast under de 10 sekunder bilarna accelererar.
For att kunna ridkna ut vilken steglingd som krivs for 6nskad felmarginal vid den numeriska
integrationen jamfors dver-och underintegrering enligt foljande.

n n-1
hyv,-hy, v,.]- h= felet Ekvation (9)
i=1 i=0

Dir h &r stegldngden och i1 och n &r start respektive slutvirde. Felet vid den numeriska
integrationen &r alltsé sista utrdknade hastigheten, det vill séga sluthastigheten, gdnger
stegldngden.

Niér hastigheterna &r olika som 1 testet 70 km/h vs 110 km/h s& ser man att traffsékerheten ar
sdmre och det beror just pé att felen i den numeriska integrationen blir olika stora. Trots detta
traffar bilarna varandra och satisfierar kraven pa systemet. For framtida utvecklingar av
systemet bor stegldngden i den numeriska integrationen minskas eller s& bor en annan typ av
integration viéljas.

Det andra felet dr i matlabs ekvationslosare. I for rapporten gjorda tester har ekvationsldsaren
ode45” anvints med en relativ tolerans pa 107, For att testa vilket fel detta ger har en test
gjorts med den relativa toleransen 107 vilket inte pa femte decimalen, pa tidpunkten for
kollision, inte gjorde ndgon skillnad. Felet i ”ode45” far anses forsumbart for i rapporten
redovisade tester.
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Bilaga 1. Initialfunktionen

Nedan f6ljer koden for initialfunktionen som kors innan testet startas.
Forst en variabel och konstantforteckning, input for det specifika testet samt utrdkning av
hastighetsfunktion, tidsatgédng for bilarnas fard mot krockpunkten

PROGRAM FOR ATT S KAPA E N ACC-KURVA
Variabel och konstantfdrteckning

speed = hastighet (m/s) med prefix for de olika bilarna

Cdist = avstand (decimeter) med prefix for de olika bilarna

acct = accelerationstid (0.1 sek) med prefix for de olika bilarna

road = avstand med odefinierad enhet

time = tid (0.1 sek)

k1l = konstant for att stdlla in ratt tid for funktionen med prefix for

de olika bilarna
k2 = konstant for att stdlla in ratt hastighet for funktionen med
prefix for de olika bilarna
%X, z = variabler for loopar
n = tidsvariebel for loop (0.1 sek)
stopbit, gg = kontrollvariabler for att avbryta en loop.
bb = slavvariabel for att lagra véadrden till ndsta upprepning av
loop
k, m = variabler for linjeekvation
CC, Ct = tider (0.1 sek) for att bestdmma bilarnas startfdrdrdjning
close all
clear all

00 o o® A° o® o A° O A° A A° o A O A A° o° o°
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SLUTHASTTIGHET

speedM=25; % Har matas Onskad data in for testet
speedS=25;

STRACKA

CdistM=2000;

CdistS=2000;

A CCTTID

acctM=100;

acctsS=100;

o

o

$UTRAKNTING AV "k 1" KONSTANTEN
stopbitM=1; Stopbit for att avbryta testet avaktiveras
for k1M=1:1:10000 Loop startas for att hitta max

if stopbitM==

o
°
o
°

break

end

for nM=1l:1:acctM+2 % Loop for att kolla om det finns ett max
roadMqg (nM) = (nM” (2-(nM/k1M))); %dar man befinner sig i huvudloopen
timeMqg (nM)=nM;

end

for xM=1:1:1length (timeMq)
if max (roadMq)==roadMqg (xM) && timeMqg (xM)==acctM && stopbitM==1;
setK1M=k1M; % Har satts "setK1"™ till "k1"

k1M=1000; % da kriterierna &ar uppfyllda
stopbitM=0;
break
end
end
if stopbitM==
break
end
end
stopbitsS=1; % Samma sak gdrs fOr den andra bilen

for k1S=1:1:10000
if stopbitS==

break

end

for nS=1:1:acctS+2
roadS (nS)= (nS*(2-(nS/k1S)));
timeS (nS)=nS;

end

for xS=1:1:1length(timeS3)
if max (roadS)==roadS (xS) && timeS (xS)==acctS && stopbitS==1;
setK1s=k1lS;
k1S=1000;
stopbitS=0;
break
end
end
if stopbitS==
break
end
end
$BERAKNTING AV "k 2" VARIABETLN
k2M=max (roadMq) /speedM; % Har setts "k2" till ratt varde
k2S=max (roadS) /speedS; % Har setts "k2" till ratt varde
BERAKNTING AV S JALVA KURVAN
S AMT BERAKNTING AV LINJEEKVATTIONEN

o
°
o
°
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qa=1;
bb=0;

for zM=1:1:200
roadM (zM)= (zM" (2- (zM/setK1M)) ) /k2M;

end

qa=1;
bb=0;

timeM (zM)=zM;
if zM>acctM

roadM (zM) =speedM;

end

distM (zM) =bb+roadM (zM) ;
if distM(zM)>=CdistM && gg==

ag=0;

k6=distM (zM) -bb;
m=bb-k6* (zM-1) ;
CtM= (CdistM-m) /k6*0.1;

end
bb=distM (zM) ;

for z5=1:1:200
roadS (zS)= (zS"(2-(zS/setK1lS)))/k2S;

timeS (zS)=z8S;
if zS>acct$S

o)

5 samma som ovan for den andra bilen

roadsS (zS) =speedS;

end

distS (zS)=bb+roadS (zS) ;

if distS(zS)>=CdistS && gg==

qa=0;

k=distS (zS) -bb;
m=bb-k* (z5-1) ;
CtS=(CdistS-m) /k*0.1;

end
bb=distS (zS) ;
end
CC=CtM-CtS;
if CC==
CtM=0;
CtS=0;
end
if CC>0
CtM=0;
CtS=CC;
end
if CC<O
CtM=-CC;
CtS=0;
end

% Kontroll vilken bil som har langst transporttid
% samt utrakning hur lange de ska vanta i1 starten

an/4-8



Bilaga 2. Bildynamik

I denna bilaga beskrivs den funktion som styr bilens dynamik

FUNKTTION FOR BILDYNAMTHK MINTI C O0OO0OPEHR
Variabel och konstantfdrteckning

v = bilens hastighet (m/s)

u = trottelldge (0-1)

gear = vaxel

theta = marklutning (grader)

m = bilens massa (kg)

omega = motorns varvtal (rad/s)
rpm = bilens motorvarv omraknat till (rpm)
torque = motorns vridmoment (Nm)

0° o° o® A° o° o° A° o° A° o° o°

dv = bilens acceleration (m/s”2)

function x = minidyn (v, u, gear, theta, m)

% Definition av parameterar
alpha = [40, 25, 18, 14, 12]; % utvaxlingar for de olika vaxlarna

Cr = 0.01; % Rullfriktionskoefficient
rho = 1.3; % luftdensitet, kg/m"3

Cd = 0.32; % drag koefficient

A= 2.4; % Bilens frontarea, m"2

g = 9.8; % gravitations konstant

% Begransar trottelldget till mellan 0 och 1
u = min(u, 1); u = max(0, u);

% Raknar ut motorns varvtal fran bilens hastighet
omega = alpha(gear) * v;

% En momentkurva ritas upp av linjeekvationer for aktuella varvtal
if omega>=1 && omega<l57
torque=1.52*%omega;
elseif omega>=157 && omega<b523
torque=240;
elseif omega>=523
torque=240+ (523-omega) ;
else
torque=40;
end

if v<5
torque=200;
end
F = alpha(gear) * torque * u;

% Kontroll av varvtalet
if (omega > 900)
fprintf (2, 'Motorvarvtalet fo6r hogt (%g)\n', omega*30/pi);
end
% Kontroll sa& varvtalet ej ar negativt
if (torque < 0)
fprintf (2, 'Motorvarvtalet &r negativt (u=%g, omega=%g)\n', u, omega);
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% Berakning av Bromsande krafter
=m * g * Cr;
Fa = 0.5 * rho * Cd * A * v"2;

Rullmotstand
Aerodynamiskt motstand

o\

o© oo

Fg = m * g * sin(theta); Motstand av vagens lutning

Fd = Fr + Fa + Fg; % Summa bromsande krafter

if v<=1 % Styrning for att bilen inte ska rulla bakat innan start
Fd=0;

end

% Berakning av accelerationen

dv = (F - Fd) / m;
rpm = omega*60/6.28;
x = [dv, rpm, torquel; % returvarden fran funktionen
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Bilaga 3. Accelerationstest med personbil

Accelerationstest som gjorts med bil med manuell vixellada. Accelerationen har mitts med
systemet VC-2000 frdn Vericom [Ref F]. Pucklarna pé hastighetskurvan dr dd man vixlat, och
den svéngiga kurvan dr accelerationen. Den létt bdjda kurvan dr strdckan man fardats.
Anledningen att denna bilaga finns med ir for att 4 forstdelse for hur det ser ut i verkligheten
under en acceleration med personbil.
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