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Abstract

The fuel cost is a third part of the total cost for the average truck owner. Due to this, even a small
decrease in fuel consumption would give the owner a considerable economic saving. By using
information about the topography of the road, the engine and brake torque can be controlled so
that the fuel consumption decreases. This thesis includes three such methods. The first method
uses dynamic programming in order to calculate the optimal engine torques. Due to limited
computer capacity, this method does not reduce the fuel consumption, compared to a vehicle with
a cruise control. Method 2 calculates the solution of a piecewise-linear optimization problem to get
the optimal torques for the vehicle. According to simulations based on the examined roads and
engines, this method reduces the fuel consumption with -1.09 % to 3.05 %. In the last method,
method 3, is the vehicle controlled according to what method 2 exhibits was the best way to control
a truck in uphill and downhill slopes. With the same conditions used when analyzing method 2,
the simulations for method 3 gave reduced fuel consumption between 1.52 % and 3.40 %. All of the
methods calculating the control of the truck are implemented in Matlab. The simulations use a
truck model implemented in Modelica. A conclusion of the work is that the control of a truck’s
speed can be done so considerable fuel savings are obtain if information about the topography of
the road is used. Among the methods that are described in this thesis method 3 is absolutely best
in respect to fuel saving and computer utility.
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Sammanfattning

For en genomsnittlig lastbilsdgare ar utgiften for diesel en tredjedel av den totala kostnaden.
P& grund av detta skulle dven en liten minskning av brinsleforbrukningen ge en betydande
ekonomisk besparing for dgaren. I detta arbete redovisas metoder som 1 vissa fall sparar sa
mycket som 3.40 %.

Genom att utnyttja information om végens topografi kan motor och bromsmoment styras sa
att brinsleforbrukningen minskas. Denna rapport behandlar tre sddana metoder. I metod 1
anvinds dynamisk programmering for att berdkna fram optimala motormoment. P4 grund av
begrinsad datakapacitet ger denna metod ingen brédnslebesparing, jamfort med om farthéllare
anvénts. [ metod 2 berdknas 16sningen till ett styckvis linjart optimeringsproblem for att fa de
optimala momenten som fordonet ska drivas med. Med de undersokta vigarna och motorerna
ger metoden enligt simuleringar en bréinslebesparing mellan -1.09 % och 3.05 %. I den sista
metoden, metod 3, styrs fordonet pa ett sadant sitt i upp- och nedforsbackarna som visade sig
vara effektivt enligt metod 2. Med samma fOrutsdttningar som anvédndes for att analysera
metod 2 gav simuleringarna av metod 3 en besparing mellan 1.52 % och 3.40 %.

Samtliga metoder som berdknar styrningen av lastbilen &r implementerade i Matlab. Nar
simuleringarna utfors anviands en modell av fordonet som dr implementerad i Modelica.

Slutsatser ar att styrningen av lastbilens hastighet kan goras pa ett sddant sétt att en betydande
brinslebesparing kan uppnds om vigens topografi anvinds. Av de metoder som har tagits
fram &r metod 3 absolut bast med avseende pa den besparing som fas och den berdkningskraft
som behdvs.






Abstract

The fuel cost is a third part of the total cost for the average truck owner. Due to this, even a
small decrease in fuel consumption would give the owner a considerable economic saving.

By using information about the topography of the road, the engine and brake torque can be
controlled so that the fuel consumption decreases. This thesis includes three such methods.
The first method uses dynamic programming in order to calculate the optimal engine torques.
Due to limited computer capacity, this method does not reduce the fuel consumption,
compared to a vehicle with a cruise control. Method 2 calculates the solution of a piecewise-
linear optimization problem to get the optimal torques for the vehicle. According to
simulations based on the examined roads and engines, this method reduces the fuel
consumption with -1.09 % to 3.05 %. In the last method, method 3, is the vehicle controlled
according to what method 2 exhibits was the best way to control a truck in uphill and
downhill slopes. With the same conditions used when analyzing method 2, the simulations for
method 3 gave reduced fuel consumption between 1.52 % and 3.40 %.

All of the methods calculating the control of the truck are implemented in Matlab. The
simulations use a truck model implemented in Modelica.

A conclusion of the work is that the control of a truck’s speed can be done so considerable
fuel savings are obtain if information about the topography of the road is used. Among the
methods that are described in this thesis method 3 is absolutely best in respect to fuel saving
and computer utility.
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1. Inledning

En normal lastbil forbrukar stora méngder diesel varje ar. Den genomsnittliga foraren kor i
snitt 150 000 km per ar enligt [1]. Med dagens dieselpris sa spenderar varje forare ungefir en
halv miljon kronor pé brinsle per ar. Det dr dé létt att inse att d&ven en liten minskning av
bransleforbrukningen ger betydande ekonomiska besparingar for akerier och lastbils dgare.
Forutom de ekonomiska besparingarna &dr det dven en fordel for miljon om
dieselforbrukningen minskar. Med tanke pa att det d4r mer troligt att dieselpriset kommer att
stiga dn att sjunka i framtiden gor att &mnet &r dnnu mer intressant. I nuldget 14ggs mycket
energi pa forskning dir syftet dr att minska brénsleforbrukningen hos fordon. Ett sétt skulle
vara att utnyttja vigens topografi. Om denna information fanns tillgidnglig skulle kunskapen
kunna anvéndas for att ta fram en farthdllare som viljer en mer fordelaktig styrning av motorn
for att bespara brénsle.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr undersoka potentialen for brénslebesparing hos tunga lastbilar om
kunskap finns om hur vdgen ser ut framfor lastbilen, samt att ta fram strategier for hur
fordonet ska styras for att minska brénsleforbrukningen.

1.2 Avgransningar

De avgransningar som ir gjorda dr att informationen om végens topografi antas vara kénd, att
endast hogsta véxeln hos lastbilarna anvinds och att de styrvariabler som kan variera &r
motor- och bromsmoment.



1.3 Tillvagagangssatt

For att undersoka mojligheten till att minska bransleforbrukningen genom att styra lastbilen
pa ett bittre sdtt har olika metoder implementeras i Matlab. En modell av lastbilen som é&r
implementerad 1 Modelica anvénds for att analysera hur en lastbil reagerar pa styrsignalerna
frén de olika metoderna.

1.4 Disposition

Rapporten dr upplagd sa att 1 kapitel 2 beskrivs vad som dr gjort tidigare inom omrédet.
Kapitlet beskriver bade system som utnyttjar GPS-information och andra system som forsoker
optimera styrningen av fordon for att minska briansleforbrukningen. I efterféljande kapitel tas
de matematiska uttryck fram som de olika metoderna som beskrivs senare i rapporten
anvénder. | kapitel 4 fas en forklaring av vad SHTL é&r och vilken modell som anvénds for att
jamfora varje metod med, for att f4 en uppskattning av hur brénslesnila de ar. I de tre
efterfoljande kapitlen undersoks mojligheterna att spara briansle med hjidlp av tre olika
metoder som har tagits fram. De olika metoderna dr metod 1 som anvédnder dynamisk
programmering, metod 2 som berdkna de optimala motormomenten genom att 16sa ett
styckvis linjart problem och metod 3 som letar upp intressanta punkter ldngs vigen och sedan
anvédnder olika styrstrategier mellan dessa punkter. Sedan kommer slutsatser och rapporten
avslutas med forslag pa framtida arbeten inom omrédet.



2. Relaterande arbeten

Redan i dag finns det system som utnyttjar information om végens topografi for att minska
bransleforbrukningen. Detta system dr framtaget av DamilerChrysler och kallas PCC —
”Predictive Cruise Control” [2]. Systemet jobbar tillsammans med en vanlig farthéllare och
anviander hdjdinformationen frdn en tredimensionell karta och resultatet frdn en
framforhdllningsalgoritm for att lita fordonets hastighet variera inom ett definierat
hastighetsintervall. For att fi information om hojdutseendet péd vdgen anvander PCC en
tredimensionell védgkarta och information frén en GPS-mottagare for fi information om
nuvarande position och striackan fyra kilometrarna framfor lastbilen. Optimeringsalgoritmen
berdknar den optimala hastigheten for vigprofilen med hénsyn till bransleférbrukningen,
restiden och hastighetsintervallet. Resultat sparas i en Look-up tabell. En ny berdkning startas
forst nér fordonet har passerat en specifik stracka.

Optimeringsalgoritmen har foljande utseende:
Jtatal = z (Jﬁxel + Jtime +‘]velocity—set + Jvelocity—lim)
k=0

dir varje J dr multiplicerad med en konstantterm som bestims beroende pa vad som
prioriteras.

De olika kostnadsfunktionerna i summan har féljande innebdrd:

J el - Fordonet ska forbruka sa lite brinsle som mdjligt och anvidnda

bromsarna sé lite som mojligt

i - Restiden for fordonet ska vara sa kort som mojligt
S velocity—set Fordonet ska forsoka behalla den specificerade hastigheten.
J velocity—tim Hastigheten fér inte 6ver- eller underskrida hastighetsgrénserna.

Resultaten som presenteras i [2] visar att PCC skulle kunna ge en bréinslebesparing pa mellan
2.61% och 5.16 % med de fordon och strackor som presenteras i artikeln.

For att PCC ska fungera krévs att bilen har information om vigens utseende framfor fordonet.
Det ér inte enbart 1 brinslebesparande syfte som det skulle vara fordelaktig att ha tillgédng till



den informationen, utan dven for andra hjilpsystem. Till exempel har BMW publicerat en
artikel om hur deras ACC — ”Active Cruise Control” skulle kunna fungera béttre tillsammans
med navigationsdata [3]. BMW:s ACC hjélper foraren genom att han/hon inte behover reglera
hastigheten pa farthdllaren for att ha ett bra koravstidnd till fordonet framfor. Sensorn som
anvinds fOor att bedoma situationen ger endast begrinsad information om korsituationen.
Déarfor kommer systemet vid vissa tillfillen fatta fel beslut. Om systemet till exempel
bedomer att det inte finns ndgot fordon framfor, sa behdver det inte vara sd. Anledningen till
att sensorn inte ser fordonet framfor kan bero pa att vdgen svinger eller att topografin
begréinsar sensorn avsokningsyta. Andra tillfdllen da det kan bli fel 4r om foraren har befunnit
sig bakom ett fordon med ldgre hastighet och sedan bestimmer sig for att svinga av vigen pa
en avfart. Ndr foraren byter till avfartsvigen kommer systemet att uppticka att vigen é&r fri
och accelerera for att nd den uppsatta referens hastighet, vilket ar tvirtom vad foraren vill. Om
vaginformationen fanns tillginglig skulle dessa felval kunnat undvikits.

Ett tdnkbart sdtt att minska brinsleforbrukningen for fordon skulle vara att samordna
styrningen av hjélpsystemen och drivlinan. I [4] underséks om styrningen av
luftkonditioneringen och DPF (dieselpartikelfilter) i tunga lastbilar och stadsbussar kan
samordnas med drivlinan pa ett sddant sitt att forbrukningen av brinsle minskar. Resultatet av
studien var att samordningen mellan drivlina och luftkonditionering gav betydande
minskningar av briansleforbrukningen. Déremot visade det sig att det krdvs en forutsigelse av
motorns arbetsbelastning for att minska bransleférbrukningen genom att samordna DPF och
drivlinan. For att kunna bestimma arbetsbelastningen krivs information om véigen framfor
fordonet vilket skulle kunnas fa till exempel genom att anvinda GPS tillsammans med en
kartdatabas. For att 16sa optimeringsproblemet anvénds optimeringsprogram SNOPT som é&r
ett program som anvinds for att 16sa storskaliga optimeringsproblem, bade linjira och icke-
linjara. Detta dr alltsd ytterliggare ett omrdde dir systemet skulle ha nytta av att ha nagon
information om vigens utseende.

Ett liknande projekt som det ovan beskrivs i [5] ddr unders6kningar har gjorts for hur
kylsystem i tunga fordon kan regleras for att minska briansleforbrukningen. De delar som tagit
med i studien &r en elektrisk driven kylningsflakt och vattenpump och en elektrisk generator.
Problemen med dagens hjélpsystem é&r att de for det mesta dr mekaniskt drivna och eftersom
hjilpsystemen ska fungera i alla situationer har de en Gverkapacitet i de mest frekventa
korfallen. P4 grund av detta blir det onddiga energiforluster. Om dessa system istdllet skulle
ha varit elektriskt drivna, skulle utsignalen vid varje tidpunkt kunna regleras for att passa
situationen. For att veta hur dessa signaler ska regleras har forfattarna till [5] konstruerat ett
begransat optimalt regleringsproblem i kontinuerlig tid med framét aterkoppling fran matta
yttre variabler. Losningen till detta optimeringsproblem ger information om hur signalerna
ska regleras. Resultatet fran projektet visar att det dr mojligt att fA en signifikant
energibesparing om detta system regleras pé ritt séitt och informationen om framtiden finns
tillginglig. Enligt [5] skulle framtiden kunna forutses med en GPS mottagare tillsammans
med digitaliserade kartor som innehaller information om hdjden och hastighetsbegransningen.

I [6] undersoks mojligheterna till brénslebesparing med tvd metoder. I metod 1 véljer
systemet att antingen frikoppla eller har vixel i da endast information finns om nuvarande
véglutning. Metod 2 har samma alternativ som metod 1 men systemet har dven information
om framtida véglutningar. I en symmetrisk svacka dd metod 1 anvédndes varierade
brénslebesparingarna mellan 0.08 % och 1.53 % och med metod 2 varierade besparingarna



mellan 0.31 % och 2.93 %. For att 16sa optimeringsproblemet i metod 2 har dynamisk
programmering anvénds.






3. Matematiskbeskrivning av systemet

For att kunna avgora vilken hastighet fordonet far och vad briansleférbrukningen blir med
olika motormoment, starthastigheter och viglutningar krdvs nigon form av modell av en
lastbil. T kapitlet beskrivs hur den modellen har tagits fram. Modellen anvidnds sedan av de
olika metoderna som beskrivs i kapitel 5, 6 och 7.

D4 alla delar i drivlinan anses vara stela och friktionen och troghetsmomentet sétts till noll s&
ar enligt [7]
M M

M, =—F=— G.1)
in, inn,

dar M,, ir motormomentet, M, & momentet pd kardanaxeln, M,, & momentet pa hjulen, i, &r
utvixlingsforhdllandet pd vixellddan, iy dr utvéxlingsforhallandet pd slutvixeln, n, &r
verkningsgraden pa vixellddan och n, ér verkningsgraden pé slutvixeln.

For att ta hiansyn till hjdlputrustningens belastning pa motorn ersétts M,, med M,,-M,, dar My,
ar hjdlputrustningens belastning pa motorn.
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Figur 3.1: Longitudinella krafter som paverkar lastbilen

Enligt Newtons andra lag ér
m—2
3.6-3600

dar F, ar friktionskraften, m &ar lastbilens totala massa, F, dr luftmotstindet, F, &r
rullmotstdndet, a &r lutning pd vigen (a &r positiv 1 uppforsbackar och negativ i
nedforsbackar), v ar hastigheten 1 m/s och x; ar hastigheten i km/h.

F,=mv+F,+F +mg sin(a)= +F,+F. +mg sin(a) (3.2)

Enligt [7] kan luftmotstdndet F, bestimmas enligt foljande
2
F =05cA4pv=05-cAp, (;—zj (3.3)

dar c,, ar luftmotstandskoefficienten, A4, &r maximala tvérsnittsaren och p, ar luftens densitet.

Enligt [1] kan rullmotstdndet F bestimmas enligt foljande
F.=C.N =(|Calx? -80)+ Cb(x, —80)|- m +

flatCorr
+ Crisoantmfront + Criso Re armrear + CrisoSemimsemi ) 1000 g COS(O{) (34)
dar my,, 4r massan péd framaxeln, m,.,- dr massan pd bakaxeln, me,; dr massan pa semiaxeln,
1 1 ) .
flatCorr = ——, r,, ar hjulradien och Ciisorront, Crisorears OCh Chrisosemi 8r Konstanter som
r
I+
2.7

beror pa rullmotstdndet pa diacken.



Enligt [7] &r

Jwéw :Mw_erw_Mﬂ:w (35)
dar J,, ar troghetsmomentet, éw ar vinkelacceleration pé hjulet och M., dr friktionsmomentet
pa hjulet.
Om endast friktionen fran kullager tas med &r enligt [1]

_N-py-d m-g-cos(a) -u-d
Jfriw 2 2

(3.6)

dir p ar den inre friktionen i kullager och d dr den inre diametern hos kullager.

Om troghetsmomentet .J,, antas vara noll tillsammans med ekvation (3.6), kan ekvation (3.5)
skrivas om till

m-g-cos()-u-d
2
Ekvation (3.1), (3.2), (3.3) och (3.4) insatt i ekvation (3.7) ger

M =F, -r + (3.7)

X, = C,x; + C,. cos(a)x; +C, cos(ar)x, + C,, (M, —M, )+ C,cos(a) + Cssin(ar) (3.8)

dér
3.6-3600 0.5-c, A4 p,
C =- : :
m 3.6
C. - ~3.6-3600 Ca-m- flatCorr
m 1000
c, :_3.6-3600 .Cb.m.ﬂatCorr
m 1000
c, - 3.6-3600 i1 i,n,
m r,
C. = 3.6-3600 flatCorr
! m 1000
) [(CCZ ) 802 + Cb ' 80) tm— CrisoFrontmﬁ’ont - Criso Re armrear - CrisoSemi msemi]
- 3.6-3600 m-g-pu-d
m 2
c - 363600
m
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4. Modeller

For att fa en uppfattning om hur mycket briansle de olika metoderna forbrukar behdvs en mer
detaljerad modell av lastbilen for att berdkna hur olika styrsignaler paverkar korningen. Den
mer detaljerade modellen dr framtagen i SHTL. I avsnitt 4.1 finns en beskrivning av vad
SHTL édr och vilken modell som anvdnds i det hér arbetet. Dessutom behovs de olika
metoderna jimforas med nagot for att fa en uppskattning av hur stor branslebesparingen blir.
Pé vilket sitt metoderna jamfors beskrivs i avsnitt 4.2.

4.1 SHTL

Alla metoder som tas fram 1 rapporten anvdnder SHTL i simuleringssyfte. SHTL stir for
Scania Heavy Truck Library och ér ett komplett system Over lastbilar med béde hierarkisk
modellstruktur som definierar grinsytan mellan delsystemen pd flera nivder och ett
modellbibliotek. Modellbiblioteket anvinds for att forvara delsystemens grénssnitt
tillsammans med implementationer och behovande stddjande komponenter som till exempel
kopplingsdefinitioner. Delsystemen har en fysikalisk indelning. Systemet &r implementerat i
spraket Modelica och ér utvecklad i Dymola. Mer information om SHTL finns 1 [8].

11
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Figur 4.1: SHTL:s utseende.

En ny variant av en lastbil dr konstruerad, dér det gar att vdlja om lastbilen ska kora efter en
vald hastighet (vanlig farthallare) eller valt motormoment. Modellen anvédnds for att fa
information om lastbilens hastighet, kortid och brénsleforbrukning vid olika positioner lings
viagen med olika styrsignaler. Denna modell anvinds bade for att se lastbilens beteende da
den styrs efter de olika metoderna samt for att ta fram brinsleforbrukningen och kértid men
en jaimforande korning. D4 metoderna anvander modellen styrs modellen efter de styrsignaler
som metoden har berdknat fram. Anledningen till att modellen anvinds for att simulera &r att
den ger en béttre beskrivning av lastbilen &n den modell av lastbilen som togs fram i kapitel 3.

4.2 Jamforande modell

For att veta hur mycket brinsle som sparas genom att anvinda de olika metoderna behover
brianslemédngden som de olika metoderna forbrukar jimforas med hur mycket brénsle en
lastbil skulle ha forbrukat om den korts pd vanligt vis. Den jimférande modellen som anvéinds
bestar av en modell av en lastbil som anvénder farthdllare och &r gjord i SHTL. Farthallaren
som anvénds tillater att hastigheten pd fordonet okar i nedforsbackar till 90 km/h innan
bromsarna anvénds.

Tiden det tar att kora en viss stricka har stor betydelse pa bransleforbrukningen. For att 4 en
rittvis uppfattning om besparingen som fis med de olika metoderna, krivs det att tiden det tar
for lastbilen att forflytta sig strickan som ska undersokas, dr densamma for bade metoden
som ska undersokas och for den jamforande metoden. Vikten pa lastbilen &r alltid 40 ton.

Metoderna har blivit undersokta genom att kombinera tva olika végstrickor och tre olika
motorer. Metod 3 har undersokts med motor 1 och motor 3. P& grund av berdkningstekniska
skél kan motor 3 inte anvdndas 1 metod 2. Darfor har den metoden istillet undersdoks med
motor 1 och motor 2. Motor 2 och motor 3 &r tva likviardiga motorer. Den ena strickan som

12



anvénts dr viagen mellan Sodertdlje och Norrkdping som har korts fram och tillbaka. Den
andra strickan dr en vdg som finns i1 Tyskland mellan platserna Griafenhausen och
Wenderhausen. I figur 4.2 och 4.3 visas utseendet pd viagen mellan Sédertilje och Norrkoping
tur och retur och i figur 4.4 och 4.5 visas utseendet pd vdgen mellan Griafenhausen och
Wenderhausen.
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Figur 4.2: Viglutning i radianer som funktion av
positionen i meter pd “Sodertdlje -> Norrkdping ->

Figur 4.3: Viigens hojd i meter som funktion av
positionen i meter pd “Sodertdilje -> Norrkdping

Sodertdilje’-vigen

Figur 4.4: Viglutningen i radianer som funktion av

positionen i meter pd vigen mellan Grdfenhausen och

Wenderhausen.
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-> Sadertilje ”-vigen.

Figur 4.5: Vigens hojd i meter som funktion av
positionen i meter pd vigen mellan Grdfenhausen och
Wenderhausen..



14



5. Metod 1

Ett sitt att berdkna vilka motormoment som ger 14agst brinsleférbrukning for en lastbil ar att
anvinda dynamisk programmering. I det hdr kapitlet beskrivs metod I som anvénder det
tillvagagangssittet. Kapitlet borjar med en kort beskrivning av vad dynamisk programmering
ar. Darefter tas en avstandsdiskret modell fram med utgédngspunkt fran modellen som togs
fram 1 kapitel 3. Losningsmetoden for metod 1 beskrivs i efterfoljande avsnitt. Kapitlet
avslutas med ett avsnitt dér resultaten som metoden gav presenteras.

5.1 Dynamisk programmering

Dynamisk programmering &r ett sdtt att 16sa optimeringsproblem dir komplexa problem gors
om till en sekvens av littare problem. Grundidén ar att problemet gors om till manga steg som
16ses sekventiellt. Ofta motsvarar varje steg en tidsperiod. Till varje steg hor ett antal tillstand.
Tillstdinden innehaller den information som behdvs for att fullt ut kunna berdakna
konsekvenserna som ett aktuellt beslut har pd framtida héndelser. Val av tillstand till system
ar ofta det mest kritiska valet. Dock finns det inga givna regler for val av tillstdnd, forutom att
tillstindet innehiller tillrackligt med information for framtida beslut, utan att kunskap finns
om vagen till tillstindet. Dessutom bor antalet tillstand vara f4, eftersom antalet berdkningar
blir alltféor manga om systemet innehdller ménga tillstind. Det som ofta begrénsar
anvindandet av dynamisk programmering i praktiken &r just att antalet tillstand ska vara fa.
Mer information om dynamisk programmering finns i [9].

5.2 Matematisk beskrivning

For att kunna 16sa problemet méste ekvation (3.8) goras diskret. Eftersom informationen om
vigens lutning finns vid olika positioner ska ekvationen goras avstandsdiskret istdllet for
tidsdiskret som &r det vanliga.
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Tidsderivatan av hastighets variabel x; kan skrivas om pa foljande sitt:

de _deé_dXZQ_
dt dt ds ds dt

xp(s)-v

dar s ar strackan.

Genom att anvinda foregdende omskrivning tillsammans med Eulers metod och ekvation
(3.8) fés

xp(s+ SS) —x7(s) X (5)

~ Cx; (s)+ C, cos(a)x; (s) + C, cos(a)x,(s)+C,, (M, — M

B0 =x5(s) v =

)+ C, cos(a) + Cs sin(a)

ha
dér S 4r avstandet mellan platserna dir hastigheten ar x,(s+S) och x(s).

Diérefter ersétts de kontinuerliga variablerna x,(s+S) och x»(s) med de avstindsdiskreta
variablerna x; s+; och x 4.

Den avstandsdiskreta ekvationen som motsvarar (3.8) blir da
Gy =Gk + Cecos(an) xh + Gy cos(at) o+ Cy (M, ~ M, ) +
2,k
+C;cos(a;) + Cg sin(a, ) + x, , ()

Aven motormomentet méaste vara diskret, vilket gors pa foljande vis
Moy =My (N + M (N =M, 0 (V)] 2 (K )

dér g(k,i) ér ett tal mellan noll och ett och N; dr varvtalet hos motorn.

Verkningsgraden for vixellddan n, och verkningsgraden for slutvéixeln n, har olika vérden
beroende pd om motorn bidrar med ett drivande moment eller ej. Darfor gors foljande kontroll
innan x;4+; kan beréknas.
if Mm,k <0

CM = CM/(n¢ng)?
end

Den brinsleméngd som anvéinds vid olika varvtal och motormoment finns tillgdnglig i
motormappar. Detta gor att bransleforbrukningen kan beréknas pa foljande vis

Mo bd, Xy,
9k (xz,kst,k) = h(xz,k’Mm,k) — .=

2r-r,n, 3.6

nii, Xx
_ vitil f 2,k+1

91 (xz,lm 5 Mm,k) = h(xz,k+1 ; Mm,k) : :
2r-r,n. 3.6
S-3600
Sia (xz,k 5 X k4 ’Mm,k) =fi + [%,k tqs4 ]
Xy X 4

dér A ar mg brinsle per slag och cylinder, n,; dr antal cylindrar, », ar antal varv per slag, g ér
bréansleforbrukning i mg per sekund och f ér den totala brénsleforbrukningen i mg. Eftersom
motormapparna dr diskreta och saledes inte har ett virde i alla arbetspunkter behdver en
uppskattning goras om arbetspunkten hamnar utanféor en kénd arbetspunkt. Denna
uppskattning gors genom linjér interpolation.
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Eftersom véglutningen « inte finns 1 alla punkter, sd bestims ¢, genom att berdkna
lutningen vid x,, och x,,,, med linjér interpolera och sedan lita medelvérdet av dessa véirden

motsvara ¢, .

Det totala problemet féar f6ljande utseende

) S -3600
min n = fn—l + [ql,n—l + qZ,n—l ] - (5 la)
Xy T Xy,
da
Xppar =S + X4 (5.1b)

S 2 2
Xo kel = . (Clxz,k +Cecos(; ) Xy, + G, cos(a; ) - Xy, +Cy (Mm,k -M,,)+ (5.1¢)
2,k
+Ccos(a; ) + Cysin(a, ) + x,
2-S
b=t +———— (5.1d)
Xy kT X5 401
for k =0,...,n-1
dér x; x och x; 4+, dr positionerna dir hastigheten ar x4 och x,4+; och # och #.; ar den totala
kortiden vid x; 4 och x4+ ;.

5.3 Lésningsmetod

1]
]
1]
ju

Qoo oOOo00 0000

-

=on

Figur 5.1: Beskrivning av dynamisk programmering
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Genom dynamisk programmering tas en korstrategi fram for att minska bransleférbrukningen.
Tillvdgagangssittet ar att fran utglngspositionen (i=0) berdkna lastbilens hastighet, totala
bransleforbrukning och tid vid nésta position (i=1) om ett givet motormoment anvinds. For
att berdkna hastigheten och kortiden anvénds ekvation (5.1c) och (5.1d) och for att berdkna
bransleforbrukningen anvédnds ekvation (5.1a). Vid nésta position (i=1) gérs samma sak for
alla tillstind som berdknades fram i fOrsta steget. Denna procedur upprepas till och med
position 1 = n-1. Dérefter undersoks den totala bransleforbrukning i alla tillstdnd vid position
1=n, for att hitta den korstrategi som forbrukar minst brénsle.

En lastbil har en hastighetsbegrdansare som gor att lastbilen inte kan kora fortare dn 89 km/h.
Dessutom &r foraren formodligen inte intresserad av att kora betydligt ldngsammare dn vad
han eller hon ar van vid for att minska bransleférbrukningen. Darfor har fo6ljande krav inforts:

e Om hastigheten &r ldgre an 70 km/h 1 en nod, kapas grenen och tridet byggs inte
vidare fran punkten.

e Om hastigheten dr hogre dn 89 km/h, sd kan endast motormomentet som motsvarar
sldpmomentet véljas, det vill siga det moment som krivs for att dvervinna alla
forluster 1 motorn.

e Nir programmet soker igenom de totala brinsleforbrukningarna vid sista positionen
far endast de noder som har en kortid som dr mindre eller lika med den tiden det skulle
ha tagit for ett fordon med en medelhastighet pa 85 km/h.

Nar det optimala motormomentet har berdknats enligt ovan skickas den forsta styrsignalen
som ska anvédndas i S km vidare till modellen for att simulera fram brénsleforbrukningen,
kortiden, slutposition och sluthastighet. Dérefter anropas optimeringsalgoritmen igen for att
16sa det nya optimeringsproblemet. Detta upprepas tills slutet av vigen ér nadd.

5.4 Resultat

Pé grund av att tradet som ska berdknas vdxer snabbare ju storre antal olika motormoment och
langre horisont som undersoks, kunde endast ungefir nio olika motormoment och en horisont
pd (6—1)-S km anvéndas for att berdkningarna inte skulle ta alltfor lang tid. Att S varierar

paverkar inte berdkningshastigheten, men daremot problemet. Om S viljs till ett stort tal fas
en lang horisont, vilket &r positivt, men samtidigt tvingas fordonet att behalla samma moment
over en langre stracka, vilket dr negativt. Om S didremot véljs till ett lite tal fas en kort
horisont, men & andra sidan en kort stricka da fordonet tvingas f6lja samma moment. Trots
olika kombinationer av S, n och antal motormoments nivéer gav ingen kombination nigon
brianslebesparing jamfort med om lastbilen skulle ha anvént en vanlig farthéllare.
Anledningen é&r troligtvis att metoden har for f& motormoment att vélja pd. For att kunna 16sa
problemet kravs alltsd en mindre berdkningskravande metod.
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6. Metod 2

Linjdra optimeringsmetoder dr betydligt mindre berdkningskridvande &n icke-linjdra metoder.
Darfor gors modellen som togs fram i kapitel 3 om till ett styckvis linjirt optimeringsproblem
med hjdlp av vissa approximationer, for att pa sa sitt rdkna ut vilka motormoment som ger
lagst briansleforbrukning. I avsnittet 6.1 beskrivs hur detta problem tas fram och vilka villkor
som maste finnas pa problemet. I avsnitt 6.2 underséks om modellerna som anvédnds dr
stabila. Tillvigagéngssittet for att 16sa problemet beskrivs i avsnitt 6.3. I efterfoljande avsnitt
utreds hur mycket av informationen om végens utseende framfor lastbilen som ska anvindas,
hur ldnge varje motormoment ska anvdndas och hur ofta optimeringsproblemet ska 16sas for
att metoden ska fa sé bra resultat som mojligt. Déarefter kommer ett avsnitt dir det undersoks
hur stora de totala felen &r. I avsnitt 6.6 presenteras resultaten som erhélls om en lastbils styrs
enligt metod 2 och 1 avsnitt 6.7 diskuteras mojligheterna att implementera en liknade metod 1
framtiden. Kapitlet avslutas med en avsnitt med vilka slutsatser som kan dras.

6.1 Matematisk beskrivning

Med utgangspunkt frdn modellen som togs fram i1 kapitel 3 kan ett styckvis linjért
optimeringsproblem tas fram. Tillvigagangssittet beskrivs i texten som foljer.

Enlig ekvation (3.8) kan lastbilens fartokning beskrivas med f6ljande ekvation.
%, = C,x; + C,. cos(a)x; +C, cos(a)x, +C,, (M, —M, )+ C,cos(a) + Cysin(a) (6.1)

Om e definieras som e = x; fas foljande:
E = 2X2)'C2 (62)
Ekvation (6.2) anvinds for att berdkna avstdndsderivatan av e.
de de di de 1

1
L L 2% X, — = 2% 6.3
ds dt ds dt x, 2% X, % (6.3
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Ekvation (6.1) och (6.3) ger att:
de _
ds

=2-(Cx; +C cos(a)xs + C, cos(at)x, +C, (M, — M

2%, =

)+ C, cos(a) + Cs sin(r))

ha

Eftersom lutningen o 4r liten kan cos(a) approximeras till 1, dé fas:

%=2.C1x22+2.ch22+2.C2x2+2.CM(Mm—Mha)+2.c3+2,cssin(a)

Om 2-C,x, antas vara konstant, dvs. 2-C,x, = 2-C,x och x; ersétts med e fas

medelhastighet

% = 2 : (Cl + CC) e+ 2 ' CZVmedelhast[ghet + 2 ' CM (Mm - Mha) + 2 ’ C3 + 2 : CS Sln(a)) (64)
S

En undersdkning om hur stora dessa tva approximationer ar finns beskrivit i kapitel 6.1.2.

Enligt Euler-framat ar
de e, —e
ds S

Momentet fran den position dér hastigheten i kvadrat &r e, till den position dér hastigheten i

kvadrat ar e;1; ar ux. Denna bendmning tillsammans med ekvationen ovan och ekvation (6.4)
ger att

ek+l = S(z(cl +CC)'ek +2'C2vmedelhastighet +2'CM (uk _Mha)+2'c3 +2'CS Sin(ak))+ek g
e, =Ke+Ku, +K,sin(a,)+K,

dar

K =2-§(C,+C.)+1

K,=2-§-C,

K,=2-§-C;

K, =28 CVysetmasiighes —2 S - CyyM,,, +2- 8- C,

och ¢, bestims pd samma sétt som beskrev i avsnitt 5.2.

Aven tiden behdver goras avstdndsdiskret, vilket gors pa foljande vis:

dt 11
ds v e
dt _l‘k+1—l‘k
ds S
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Tillstindsmodellen for hela systemet far foljande utseende:

e, =Ke +Ku, +K;sin(e,)+K,

S
=,

tk+1 \/a

s mal

Funktionen som ska minimeras ar J g(u,e)ds dir g(u,e) ar bransleforbrukning/stracka.
0

N

Istdllet for att minimera integralen ovan, kan J. f(u,e)ds minimeras dir f(u,e) &r
0

bransleforbrukning/slag. Anledningen till det dr att om lastbilen ska forflytta sig en viss
stracka behover den sla ett visst antal slag oberoende av hastigheten.

Vid en ndrmare undersdkning av f(u,e) inses att det inte dr en allt fOr stor approximation att
ersitta f(u,e) med f;(u)+f>(e). Se figur 6.1.

branalefsibnaknng |mafslag)

motormomert [Hm]

Figur 6.1: Brinsleforbrukning i mg/slag som funktion av varvtal och motormoment.

Funktionen som ska minimeras ér alltsa:

n

A+ fie,)]

k=1

Problemet som ska l6sas dr ett separabelt problem och kan enligt [9] 10sas som ett linjért
problem om alla olinjéra termer gors styckvis linjéra.

Det nya optimeringsproblemet far d& foljande utseende:

min Y (L, -w,, +L,-w,,) (6.5a)
k=1

B, w,,=K B, -w,+K, B, -w,, +K;-sin(a,)+K, (6.5b)

g =S L, w, +, (6.5¢)

dér (6.5b) och (6.5¢) giller for k =1,...,m.
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Wex och w, ; &r kolonnvektorer med element som antar virden mellan noll och ett beroende pa
hastighet och moment. Utseendet pa vektorerna dr foljande:

Wel,k Wul,k

| Weak | Wazk
We,k - : ’ Wu,k - .
w w

en,k

B, ér en radvektor dir forsta elementet dr den hastighet i kvadrat lastbilen fdr om w,; =1 och
Weik = 0 fOr j # 1, det andra elementet édr den hastigheten i kvadrat som lastbilen fir om
Wezk = 1 och wejx = 0 for j # 2 och sa vidare. B, dr ocksd en radvektor dir forsta elementet
motsvarar momentet som lastbilen fdr om w,;x =1 och w,;x = 0 for j # 1, andra element
motsvarar momentet som lastbilen f&r om w,,x = 1 och wy;x = 0 for j # 2 och sé vidare.
Utseendet pa radvektorerna ar foljande:

B, =lel e2 ... en |

B, =[ul u2 ... un]

L, och L, dr radvektorer med foljande utseende
Le = [Le1 Leg Len ]
Lu = [Lul Lug Lun]

dér elementet L,; dr en del av brinsleforbrukningen dé fordonets hastighet i kvadrat 4r ei och
L,; ar andra delen av bransleforbrukningen da fordonets motormoment &r ui.

L, ar en radvektor med f6ljande utseende
I _{L IR L}
" Vel Ve2 Jen

6.1.1 Villkoren pa optimeringsproblemet

Villkor pé optimeringsproblemet &r att som mest tva w;; far vara nollskilda ddj =/,...,n. Om
tvd wj; dr positiva s maste de ligga bredvid varandra, dvs. w;; # 0, wj+;; # 0 och w,; = 0 dir g
ar alla virden mellan / och n skilda frén j och j+/. Anledning till detta &r att w;; anvénds for
att vikta hur nira aktuellt varvtal eller moment ligger de nérliggande momenten och varvtalen.
Antag till exempel att momentet som ska anvindas ar uo, dir uo > u3 och uo < u4. Da blir

W, = AU
u3,i ‘u4—u3|
och
W= u3 —uo
udi = |u4—u3|

Ovriga wy;; = 0.

Om problemet dr konvext, det vill sdga att funktionen som ska minimeras dr konvex och
villkoren dr konvexa kommer villkoret ovan att vara uppfyllt (om ett villkor pd att 0 <w;; <1
laggs till).
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Ytterliggare ett villkor som behdvs dr att momentet maste befinna sig under det maximala
momentet.

Eftersom det inte kan vara optimalt att ha ett bromsande och ett drivande moment samtidigt
gér det bra att lata det bromsande momentet komma in pa samma stélle i ekvationen som det
drivande. For att berdkna vilket bromsande moment det verkligen motsvarar méste vissa
omrékningar goras. Hénsyn till detta maste goras nér styrsignalerna till lastbilen berdknas.

D4 lastbilens hastighet dr over 89 km/h far motorn inte producera ett drivande moment.
Hansyn till denna begrénsning méste goras i optimeringen. Det mest sjdlvklara séttet att 16sa
detta pd ar att begrinsa de tillitna momenten sa att endast moment mindre an eller lika med
slapmoment kan fds vid hogre hastigheter &n 89 km/h. Tyviérr blir detta omrade icke-konvext,
vilket leder till att villkoret som beskrev forst i avsnittet inte kommer bli uppfyllt. Den 16sning
av problemet som viljs &r att inte tillata hastigheter 6ver 89 km/h. Om foraren inte vill kora sé
fort som 89 km/h kan han/hon vilja en lagre maximal hastighet, Vi fsrare. Den hastighet som
systemet anvénder som sin maximala hastighet dr v = min(89,v

max, forare ) .

For att ge en réttvis bild av brinslebesparingen krédvs att det tar maximalt lika lang tid att
forflytta sig en given stricka for den framoptimerade korstrategin som det tar for den
jamforande strategin. Villkoret som valts dr att den totala tiden ska vara mindre dn tiden det
skulle ha tagit att forflytta sig strickan med en given medelhastighet, v,cqe;.

Ytterligare ett krav som behovs &r att hastigheten maste vara dver en given minimum-
hastighet v,,;,. Detta eftersom berdkningarna endast géller for hogsta vixeln och for att foraren
ska kunna védlja hur sakta han/hon &r intresserad av att kora fOr att minska
bransleforbrukningen. Dock finns det exempel pa vissa strickor dédr det inte gar att fi en
hastighet 6ver den minimalt tilldtna hastigheten trots maximalt moment. Da sénks den minsta
tillatna hastigheten tills en 16sning finns.

6.1.2 Understkning av approximationerna
For att undersoka hur stor approximationen dr da cos(«) ersattes med ett och dd 2-C,x, antas
vara konstant jamfors e och ¢ dir
e=2(C, +C.cos(a))-e+2C, cos(a)\/z +C,,(u—M,, )+2C, cos(a) +2C sin(x)
e*=2-(C1 +C.)-e+2-C,v, ., +C,,(u—M, )+2C,+2-Csin(@)
Felet ¢ blir da
¢ =e—b=2.|C.(cos@) 1) e+ C,(cos@Ne = v,u) + Cy(cos(a) - 1)

mede,
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felet [km?/h*]

i 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
hastighet [km/h]

Figur 6.2: Felet ¢ vid olika hastigheter och lutningar

Som syns i figuren ovan &r —20<e <5, vilket motsvarar att felet i hastighetsokningen
varierar mellan -4.47 km/h” och 2.24 km/h?. Dessutom gér det att utlésa i figur 6.2 att felet ar
linjért och inte sdrskilt stort, darfor gar det bra att gora denna approximation. Med den
horisont som anvinds skulle den berdknade hastigheten som maximalt kunna bli 0.37 km/h
fel.

6.2 Undersokning av stabiliteten av den avstandsdiskreta modellen

Enligt berdkningar i kapitel 6.1 har den avstandsdiskreta modellen foljande utseende
e, =K, e, +K,-u, +K, -sin(, ) +K, (6.6)
g o=
k+1 \/a

Ekvation (6.6) dr stabil om K;<1 och eftersom K; = 0.9952 ar ekvationen stabil. Anledning till
att ekvation (6.6) ar stabil om K;</ ar attom K, = K3 = K, = 0 ar

+t, (6.7)

e =K,
_ 2
e, =Ke =Ke,
ok
e, =Ke,

e, >0omK, <1

Det vill sdga en begrinsad insignal ger en begrénsad utsignal.

Déremot dr inte ekvation (6.7) stabil, men ekvationen véxer “kontrollerat” om e; # O.
Eftersom ett krav ir att 70° < er < 89% kommer ekvationen att viixa kontrollerat.
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6.3 Losningsmetod

Genom att 16sa det styckvis linjdra problemet som beskrev i forgdende avsnitt, fis ett optimalt
moment till varje delstricka. De optimala momenten berdknas fram i Matlab genom att
anvinda kommandot ’Linprog”. Linprog loser problem av foljande typ:

mXinf'X
A-X<b
A,-X =b,

Det exakta utseendet for £, X, 4, b, A, och b,, 1 metod 2 finns 1 Appendix A.

Metoden som Linprog anvénder for att 16sa optimeringsproblemet dr baserat pd LIPSOL som
ar en variant av Mehrotra’s prediktions-korrektions algoritm som &r en primal-dual inre-punkt
metod.

For att 16sa stora linjdra problem ar det effektivast att formulera om dem till icke-linjéra
problem och sedan 16sa dem med varierande modifieringar av icke-linjdra algoritmer, vilket
kallas inre-punkt metoder. De absolut bdsta metoderna av de inre-punkt metoderna ar de
primal-duala metoderna. Fordelarna med dessa metoder jamfort med simplex r att det krivs
signifikant féarre iterationer. Dessa iterationer &r visserligen dyrare att berdkna, men tack vare
att det kréivs férre iterationer blir den totala berdkningstiden kortare.

Det forsta som kommandot Linprog gor &ar att transformera problemet sd att onddig
information tas bort och att alla begrénsningar &r skrivna pa ritt sétt. Efter transformeringen
ser det primala problemet ut pa féljande vis:

min ¢’ X

di A% =b
0

\%

X

dér ¢ och X dr vektorer med q element, b &r en vektor men p element och A4 drenpxq—
matris.

Det duala problemet far foljande utseende:
max b A
di A" A+s=c
520

dar A ar vektor med p element och s dr en vektor med q element.
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Primal-dual 16sningen f6r det primala och duala problemet fis genom att anvdnda Karusch-
Kuhn-Tucker villkoren vilka kan skrivas som:

A" A+s=c

AX =b

x5, =0fori=1.2,..

(x,5)>0
Detta kan skrivas om till:

A" A+s—c
F(%,A,5)=| Ax-b |=0 (6.8)
XSe
(x,5)>0

dir X =diag(x,,x,,...,X,) och S =diag(s,,s,,...,s,) .

Vid varje iteration beriknas ¥**', ' och s*"' genom att forst berikna prediktionsriktningen
(AX,,AZ, As,) som beréknas enligt foljande:

(AX,,AL,,As,) = —(F" (X", 2,s",) 'F(X*, A, s")
dir (x*,s")>0.
Direfter berdknas korrektionsriktningen (AX, ,AA,,As,) som berdknas enligt foljande:
(AX,,AA,,As) =—(F"(x*, 2,s") ' F(" +A¥p,ﬂ" +A2p,s" +As ) — pe

dér u > 0 och é dr en noll-ett vektor sd att endast villkoret XSe = 0 péverkas av en storning.

Den nya punkten blir
(&AM, ) = ()Tk,ik,sk)+a-((MP,AZP,ASP)+(A§C,AZL,,ASC))

Iterationerna upprepas tills det totala relativa felet 1 (6.8) ar tillrdckligt litet. For mer
information se [10] och [11].

Nér de optimala momenten har berdknats skickas momenten till den kompilerade versionen
av modellen av lastbilen som &r gjord i SHTL som berdknar fram brénsleforbrukning, kortid
och position. Dock maéstes en kontroll géras om momentet dr mindre dn slipmomentet. Om sé
ar fallet sétts motormomentet till slipmomentet och det bromsande momentet riknas ut pa
foljande vis:

= (Map - Mmin) ’ itifntnf
dar M, ar bromsande moment, M,, dr det framriknade momentet 1 optimeringsalgoritmen och
M,y r slipmomentet.

Endast de k forsta motormomenten anvdnds av de m framrdknade motormomenten. Nér
lastbilen har forflyttat sig k*S km &r det dags for en ny optimering. Denna procedur upprepas
till slutet av vdgen nas.
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6.4Val avk, moch S

Virdet pa k (antalet steg framédt som motormoment anvédnds), m (antal steg framat som
motormoment berdknas) och S (steglingden) paverkar bade hur stor brénslebesparingen blir
och berdkningstiden.

k péverkar berdkningstiden pa det viset att ju storre k &r desto lingre tid dr det mellan
tidpunkterna da styrsignaler ska berdknas. Berdkningstiden for varje berdkning okar med
storleken pd m. S péverkar berdkningstiden genom att ju storre S ér desto ldngre forflyttar
lastbilen sig pa varje styrsignal, vilket betyder att berdkningarna inte behovs goras lika ofta.

For att fa en sd stor brdnslebesparing som mgjligt bor k véljas till ett litet tal, eftersom
korrigering av styrsignalerna sker oftare om berédkningarna av fordonets hastighet ar felaktiga.

Ju storre m dr desto mer information om végens utseende framfor lastbilen anvénds. Om
hastigheten framfor lastbilen kunde berdknas exakt skulle det absolut bésta valet av m vara ett
sa stort m sa att information om hela korstrackan fanns tillgénglig. Det finns didremot ingen
anledning till att vélja ett sd stort m eftersom berékningstidens skulle bli alldeles for lang och
berdkningarna av hastigheterna inte dr exakta. Forutom de approximationer som gjordes da
ekvation (6.5b) togs fram saknas information om hur vinden och véderleken é&r, vilket
paverkar lastbilens hastighet. Dessutom borde inte vdgens utseende flera mil framét paverka
hur lastbilen ska styras utan det dr framforallt topografin pd vdgen ndrmast fordonet som
paverkar valet av styrsignaler, dérfor finns ingen nytta med att slosa bort berdkningskraft pa
att vilja ett alltfor stort m.

Approximationen som gérs di Euler-framit anviinds blir stérre ju stérre S #r. Aven
berdkningen av ¢, blir mer felaktig ju storre S ar. Storleken pd S bestimmer dven hur ldng

stracka som varje styrsignal ska anvdndas. Om S viljs till ett litet tal far fordonet byta
styrsignal ofta vilket pdverkar brénslebesparingen positivt. Om endast dessa saker tas till
hiansyn borde S viljas till ett kort avstand. Nackdelen med att vélja ett alltfor kort S dr att det
kommer krévs ett stort m for att horisonten som tas med i optimering inte ska bli for kort.

Enligt diskussionen ovan giller det att vilja en bra kombination av k, m och S for att dels fa
en stor brinslebesparing men samtidigt inte alltfor lang berékningstid. For att védlja k, m och S
sa bra som mojligt kordes simuleringar med olika val av k, m och S. Tanken var att genom att
analysera resultatet skulle k, m och S kunna véljas pa bésta sitt.

For att sa fa simuleringar som mojligt skulle behdva goras gjordes en forsoksplanering. Det
ritta séttet att hantera experiment med flera faktorer &r att géra kombinationsexperiment. Det
ar en experimentell strategi dir faktorerna som ska undersokas varierar tillsammans. Hur
designen av experimenten ska ske tas upp 1 [12]. I detta fall &r det tre faktorer som ska
analyseras och for att 4ven 4 med icke-linjdra effekter gjordes analysen med tre nivéer. Enligt
teorin dd nio experiment ska gora kan S, m och k véljas enligt tabell 6.1. Intervallen pa S, m
och k &r satta enligt vad som ansdgs kunna vara rimliga virden. Om intervallen ar for sndvt
satta borde resultaten visa detta och da kan experimenten goras om med storre intervall. Det
som har varit i dtanke nér intervallen bestdmdes ar att det inte borde vara en fordel att vélja S
mindre dn 0.01 km eftersom informationen om vdgens hdjd som anvénds 1 nuldget inte ar
sparade med ett titare intervall 4n sd. Dessutom kan inte m viljas till ett storre virde dn 440
med den datorkapacitet som anvindes 1 detta projekt. Strickan som anvinds d4 experimentet
kors dr en del av strackan pa viagen mellan Norrkoping och Sodertélje.
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Experiment | S [km] | m[steg] | k [steq]
1 0.010 240 10

2 0.010 340 190

3 0.010 440 100

4 0.055 240 190

5 0.055 340 100

6 0.055 440 10

7 0.100 240 100

8 0.100 340 10

9 0.100 440 190

Tabell 6.1: Val av S, m och k vid forsoksplanering.

Resultaten frdn dessa experiment dr sammanfattade i tabell 6.2.

Experiment | Bransleférbrukning [g] | Kortid [h]
1 4923.1 0.22989
2 4 968.0 0.23278
3 4909.2 0.23128
4 4 382.6 0.23922
5 4 506.9 0.23611
6 4625.3 0.23239
7 4 320.5 0.23972
8 4612.2 0.23272
9 45359 0.23856

Tabell 6.2: Resultat fran experiment 1 — 9.

Som syns i tabell 6.2 &r kortiden olika 1 experimenten. Eftersom kortiden har en stor inverkan
pa bransleforbrukningen skulle resultaten inte bli rittvisa om bréinsleforbrukningarna jamfors
sé som de presenteras i tabell 6.2. For att i en réttvis bild 6ver hur mycket kortiden paverkar
bransleforbrukningen gjordes experiment 5 om ett antal ganger med olika varden pa vyeqe fOr
att fa olika kortider. Resultaten fran dessa kdrningar ar sammanfattade i tabell 6.3.
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Experiment | Bransleforbrukning [g] | Kortid [h]
5.a 4156.8 0.25272
5.b 4218.5 0.24878
5.c 4285.6 0.24506
5d 4353.0 0.24206
5.e 4 438.2 0.23844
5.f 4 585.6 0.23417
5.g 4706.7 0.23206
5.h 4 895.6 0.22972
5.1 41114 0.25606
5] 4 082.6 0.25911

Tabell 6.3: Resultat fran experiment 5 med olika virden pad Vyeger.

En andragradsekvation ger en bra anpassning av dessa matviarden. Ekvationen far foljande
utseende:

y=10°-x> —41517-x+25.893 (6.9)

dér y dr okningen av brinsleforbrukningen jamfort med experiment 5 och x dr 6kningen av
kortiden jamfort med experiment 5.

Om brénsleforbrukningen i experiment 1 — 9 korrigeras med hjélp av ekvation (6.9) fas
resultaten som &r uppskrivna 1 tabell 6.4.

Experiment | Korrigerade
brénsleforbrukning [g]

—_—

47294

4 866.7

47579

45473

4506.9

4510.6

4509.3

4 508.8

O| oo Q| N | K| W

4 669.5

Tabell 6.4: Brdnsleforbrukningen korrigerade enligt ekvation (6.9).

Om resultaten i tabell 6.4 analyseras dr resultatet att bista valet dr att S = 0.1 km, m = 240
steg och k = 190 steg.

Dessa resultat dr tvirtom vad som forvintades. Anledning till detta dr att ndr S viljs till ett
stort tal s& stimmer inte berdkningarna av vilken hastighet olika moment ger. Detta leder till
att hastigheten hos simuleringen blev hdgre dn 89 km/h 1 nedforsbackarna trots att
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optimeringsproblemet uppfyller villkoret att hastigheten ska vara under eller lika med
89 km/h. Denna otillatna hastighet i nedforsbackarna leder till att strickan dé lastbilen kan
forflytta sig utan drivande moment blev storre samt att nedforsbacken tas snabbare vilket
leder till att resterande stricka kan koras langsammare och dndd ha samma totala kortid som
en lastbil som kor samma stricka med en hastighet under 89 km/h. Detta ar anledningen till
resultatet.

D4 detta tillvigagangssitt inte kan anviandas for att bestimma k, m och S undersoktes istillet
hur stora felen blev med olika val av k, m och S. Till slut valdes k = 32 steg, m = 280 steg och
S =0.025 km.

6.5 Feluppskattning

For att fa en uppskattning hur stora de totala felen blir i modellen av lastbilen som anvénts i
metod 2 for att optimera har hastigheten som lastbilen borde fa enligt optimeringsalgoritmen
jamforts med den hastigheten lastbilen far enligt modellen av lastbilen som ar gjord i SHTL
om den styrs efter de framoptimerade momenten. I figurerna 6.3, 6.4, 6.5 och 6.6 visas den
jamforelsen for olika platser ldngs védgen. Felen som syns i figurerna dr som maximalt
0.3 km/h, vilket kdnns acceptabelt. Eftersom inte alla korfall har undersoks kan det finnas fel
som blir stérre pa vissa strackor. Det bor ocksd papekas att alla fel inte syns i figurerna. I
verkligheten kommer d@ven vind och véderlek paverka lastbilens hastighet.
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7 T ‘+ T ¥ T
| |
| |

84 — — —

hastighet [km/h]
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|
|
|
|
|
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|
|
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|
—— -

[ [l [l I I

1 1 1 1 1
16.9 17 171 172 173 17.4 175 176 177
position [km] position [km]

Figur 6.3: Bdda linjerna visar hastigheten som Figur 6.4: Bdda linjerna visar hastigheten som
funktion av positionen. Den streckade linjen visar funktion av positionen. Den streckade linjen visar
den hastighet som optimeringsproblemet bedomer den hastighet som optimeringsproblemet bedémer
att fordonet far. Den heldragna linjen visar att fordonet far. Den heldragna linjen visar
hastigheten som fordonet far enligt modellen i hastigheten som fordonet far enligt modellen i
SHTL med det framoptimerade momentet. SHTL med det framoptimerade momentet.
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hastighet [km/h]

position [km]

Figur 6.5: Bdda linjerna visar hastigheten som

funktion av positionen. Den streckade linjen visar
den hastighet som optimeringsproblemet bedémer

att fordonet far. Den heldragna linjen visar
hastigheten som fordonet far enligt modellen i
SHTL med det framoptimerade momentet.

6.6 Resultat
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Figur 6.6: Bdada linjerna visar hastigheten som
funktion av positionen. Den streckade linjen visar
den hastighet som optimeringsproblemet bedémer
att fordonet far. Den heldragna linjen visar
hastigheten som fordonet far enligt modellen i
SHTL med det framoptimerade momentet.

I samtliga fall d4 metod 2 anvinds &r v,,;, satt till 70 km/h, viax srare till 89 km/h och vyseqer till
den hastighet som gor att kortiden blir den samma som for den jdmforande korningen.
Resultaten som presenteras 1 kapitlet dr framtagna genom att momenten som berdknas av
optimeringsalgoritmen anviands av modellen av lastbilen som &r gjort i SHTL. Den
jamforande modellen som beskrivs 1 avsnitt 4.2 har anvénts for att fa resultaten som redovisas
under vanlig koérning.

I tabell 6.5 visas resultat fran simuleringen dd végen mellan Sodertélje och Norrkoping kors
fram och tillbaka och d& motor 1 anvénds. Korningen gav en brianslebesparing pa 3.05 %.

Vag Sodertélje -> Norrkdping -> Sodertélje
Motor 1

Metod 2 Vanlig kérning
Tid 9872s~=2.74h 9871s=2.74h
Stracka 12 m->232 633 m 12 m->232637m
Bransleforbrukning | 63 875 g 65881 g
Branslebesparing 3.05%

Tabell 6.5: Resultat fran simulering av en lastbil som kér strickan mellan Sodertdlje och Norrképing fram
och tillbaka och anvinder motor 1.
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Figur 6.8. Hastigheten i km/h som funktion av
positionen i m dd farthdllare anvénds.

Figur 6.7: Hastigheten i km/h som funktion av

positionen i m dd metod 2 anvdnds.

I figur 6.7 och 6.8 syns hur hastigheten varierar lings strickan. Den storsta skillnaden som
syns ér att hastigheten d4 metod 2 anvénds varierar betydligt mer dn da farthdllaren anvénds.

position [m]

[u/wy] 18ybnsey

Figur 6.9: Hastigheten som funktion av positionen dd metod 2 anvinds (heldragen linje) och hastigheten som
funktion av positionen dd farthdllaren anvinds (streckad linje). Den prickade linjen visar héjdens utseende.
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hastighet [km/h]

position [m]

Figur 6.10: Hastigheten som funktion av positionen da metod 2 anvinds (heldragen linjen) och hastigheten
som funktion av positionen dd farthdllaren anvinds (streckad linjen). Den prickad linjen visar hijden.

I figur 6.9 och figur 6.10 visas tva typiska korfall for metod 2. I figurerna syns det att metod 2
utnyttjar nedforsbackarna for att 6ka hastigheten och behaller sedan denna hogre hastighet en
bra bit upp 1 ndsta uppforsbacke. Innan lastbilen nér toppen av uppforsbacken sjunker
lastbilens hastighet for att sedan f& upp farten igen i ndsta nedforsbacke.

Samma stricka som ovan dr kérd med en annan motor, vilken kallas motor 2. Resultatet fran
den simuleringen gav resultaten som dr sammanfattade i tabell 6.6.

Vag Sodertdlje -> Norrkoping -> Sodertilje
Motor 2

Metod 2 Vanlig kdrning
Tid 9802s~2.72h 9802s~2.72h
Stracka 12 m->232633m 12 m->232637m
Bransleforbrukning | 63 762 g 64 650 g
Branslebesparing 1.37%

Tabell 6.6: Resultat fran simulering av en lastbil som kér strdckan mellan Sodertilje och Norrkoping fram
och tillbaka och anvinder motor 2.

I tabell 6.7 och 6.8 sammanfattas resultaten frdn simuleringar da lastbilen styrdes enligt
metod 2 och med den jdmforande modellen. Strackan som &r kord dr viagen 1 Tyskland mellan
platserna Griafenhausen och Wenderhausen. I tabell 6.7 finns resultaten fran d& motor 1
anvénds och 1 tabell 6.8 d4 motor 2 anvénds.
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Vag Grifenhausen -> Wenderhausen
Motor 1

Metod 2 Vanlig kérning
Tid 10637s~2.95h 10637s~2.95h
Stracka 26 m -> 244 587 m 26 m -> 244 593 m
Bransleforbrukning | 71 815 g 72012 g
Branslebesparing 0.27 %

Tabell 6.7: Resultat fran simulering dd en lastbil som kor strdckan mellan platserna Grifenhausen och
Wenderhausen och motor 1 anvdnds.

Vag Grifenhausen -> Wenderhausen
Motor 2

Metod 2 Vanlig kérning
Tid 10498 s=2.92 h 10498 s=~2.92 h
Stracka 26 m -> 244 587 m 26 m -> 244 588 m
Bransleférbrukning | 71 329 g 70563 g
Branslebesparing -1.09 %

Tabell 6.8: Resultat fran simulering dd en lastbil som kor strickan mellan platserna Grifenhausen och
Wenderhausen och motor 2 anvinds.

Dé motor 1 anvédndes pa Tysklands-vigen blev besparingarna betydligt sdmre dn d& vigen
mellan Sodertilje och Norrkdping kordes. Nar motor 2 anvéndes blev resultatet dnnu sdmre.
Har gav korningen enligt metod 2 en storre bransleforbrukning &n om lastbilen skulle ha styrts
efter farthallarens signaler. Ndgon enkel forklaring till varfor resultatet blev sd daligt har inte
kunnat hittas. En anledning kan vara att de forenklingar som gors &r for stora och dessa fel bli
storre pa de hastigheter och moment som anvidnds pd vdgen mellan Gréfenhausen och
Wenderhausen.

Da brénslebesparingen anges har det stor betydelse med vilken kdrning som metoden jamfors
med. For att fa en réttvis jamforelse med metod 3 &r ovanstdende resultat jimforda med en
modell som anvédnder en farthéllare dédr hastigheten pd lastbilen tilldts att oka till 90 km/h
innan bromsarnas anvénds. Eftersom hastigheten for lastbilen inte tillats att bli hogre &n
89 km/h d4 metod 2 anvinds skulle det dven vara intressant att se hur stora besparingar blir
om dven den jimforande modellens hastighet dr begrdnsad till 89 km/h. Resultaten fran den
jamforelsen presenteras 1 tabell 6.9.
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Stracka Motor | Besparing
Sodertdlje -> Norrkoping -> Sodertélje 1 3.76 %
Sodertélje -> Norrkdping -> Sodertélje 2 2.16%
Gréfenhausen -> Wenderhausen 1 0.62 %
Grifenhausen -> Wenderhausen 2 -0.77 %

Tabell 6.9: Resultat dd simuleringar pd olika vigar och med olika motorer jamforts med simuleringar dd
farthallarens maximala hastighet dr 89 km/h.

I tabell 6.9 gar det att utldsa att bridnslebesparingarna blir betydligt stérre om metodens
korning istéllet jimfors med en modell kord med en farthdllare dér den maximala hastigheten
1 nedforsbackarna éndras fran 90 km/h till 89 km/h.

6.7 Implementeringsmojligheter

En intressant fragestédllning &r om metod 2 dr mojligt att implementera i en lastbil. S& som
metoden &r skriven idag dr det inte mojligt, eftersom programmet maste vara implementerad 1
C. I nuldget 4r metoden implementerad i Matlab. Problem som kan uppkomma om metoden
ska implementeras 1 lastbilen dr att Matlab anvidnder 64 bitars flyttal men styrenheten som
skulle ansvara for metoden anvinder endast 32 bitars flyttal som mest. Foljden av det ar att
utrdkningar blir mindre korrekta. Ytterliggare en sak som bor finnas i1 dtanke dr vad som
hinder om berdkningarna inte slutfors i tid. Programmet maste vara skrivit sa att lastbilen
véljer en vettig 16sning trots detta. S& som programmet dr skrivit idag ridknar programmet ut
vilken styrsignal lastbilen ska ha i den position lastbilen befinner sig i nédr utrdkningen startar
och med lastbilens hastighet i samma position. Eftersom lastbilen varken kommer ha den
hastigheten eller befinna sig vid den positionen nér berdkningen dr klar, &r det inte riktigt rétt
att gora sé. Ett bittre sétt skulle vara att en viss tid/strdcka innan lastbilen nér den position dér
styrsignalen ska anvindas ifran berdkna vilken hastighet lastbilen borde fa vid den positionen
och sedan utifran den hastigheten och den positionen 16sa optimeringsproblemet.

For att fa en uppfattning om berdkningstiden har CPU-tiden for att 16sa optimeringsproblemet
en gang tagits fram. I vérsta fallet &r CPU-tiden pé en dator med en Intel Pentium 4 processer
och 3.2 GHz, 60 sekunder. I vérsta fallet forsoker programmet 16sa optimeringsproblemet 20
ginger. Det intrdffar om det inte finns ndgon l0sning till optimeringsproblemet. D& sédnks
medelhastighetskravet och kravet pad den minsta tillatna hastigheten. Med anledning till detta
kan CPU-tiden 1 vérsta fallet bli 20 minuter. Antalet ganger som programmet forsoker 16sa
optimeringsproblemet och hur mycket hastighetskraven éndras per gang kan givetvis dndras,
men resultaten som presenterades 1 detta kapitel blir dd inte desamma. I normala fallet tog
berdkningen mellan 20 och 30 sekunder.

Den méngden av minne som algoritmen tillats allokera 1 styrenheten dr nagra kilobyte. Med
tanke pa att algoritmen i nuldget allokerar cirka 70 000 kilobyte blir det svart att
implementera som den ser ut 1 nuldget.
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6.8 Slutsatser

Om en lastbil styrs enligt metod 2 skulle det enligt resultaten som presenteras i detta kapitel
ge en besparing i bransleforbrukningen pa maximalt 3.05 %. Dock ger vissa korfall dven en
O0kning av bransleforbrukningen.

De tendenser som syns i resultaten &r att nedforsbackarna anvinds for att 6ka hastigheten pa
lastbilen. For att fa si stor fordel av nedforsbackarna som mojligt giller det att na
nedforsbackarna med lag hastighet. Om nedforsbacken inte ér tillrdckligt 14ng eller brant for
att nd den maximala hastigheten utan drivande moment dr det en fordel att anvinda sa mycket
motormoment det krdvs for att fi den maximala hastigheten. Detta eftersom det &r betydligt
billigare att 6ka hastigheten 1 nedforsbackarna dn pa platt viag. Ytterliggare tendenser som
syns dr att det dr en fordel om uppforsbackarna tas s fort som mgjligt.

Det finns tva stora nackdelar med metoden. Den ena dr att metoden éar véldigt
berdkningskrdvande och att mycket minne behdvs. Den andra nackdelen dr kravet pa att
hastigheten inte far 6verskrida 89 km/h. Dessa tva saker maste dndras om metoden ska kunna
implementeras i en lastbil i framtiden. Dessutom behdvs det undersdkas mer varfér metoden
gav en 0kning av bransleforbrukningen 1 vissa korfall.
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7. Metod 3

Metod 3 bygger pa att intressanta punkter letas upp ldngs vigen och att fordonet anvénder
olika strategier mellan dessa punkter. Punkternas placering bygger pa resultatet fran
simuleringarna dd metod 2 anvinds samt vad som rent logiskt borde vara optimalt. Kapitlet
borjar med att beskriva grundidén for metod 3. Darefter kommer en beskrivning om hur de
olika punkterna som &r forklarade 1 avsnitt 7.1 berdknas. I avsnitt 7.3 forklaras hur styrningen
mellan punkterna sker. I efterfoljande avsnitt presenteras resultaten som simuleringar med
metod 3 gav. Didrefter kommer ett avsnitt ddr implementeringsmdjligheterna diskuteras.
Kapitlet avslutas med ett avsnitt om de slutsatser som har kunnat dras.

7.1 Beskrivning

Dé metod 3 anvénds dr endast upp- och nedforsbackarna intressanta. I detta avsnitt beskrivs
vilka punkter som dr intressanta att titta pa for att styrningen i upp- respektive nedforsbackar
ska ske pi ett bra sitt.

7.1.1 Nedforbackar

En lastbil okar farten 1 nedférsbackar utan gaspéadrag pd grund av sin tyngd. Det borde darfor
vara optimalt brinslebesparingsmassigt att ha lag hastighet 1 borjan av en nedforsbacke. Om
lastbilen nar nedforsbackens borjan med en hog hastighet skulle foraren bli tvingad att
bromsa, vilket medfor att energi gar forlorad. Det bésta ur bransleférbrukningssynpunkt borde
darfor vara att lastbilen nar nedférsbackarna med s lag hastighet sa att varken drivande eller
bromsande moment behdvs for att lastbilen ska fa sin maximalt tilldtna hastighet vid slutet av
nedfdrsbacken. For att lastbilen ska styras pa detta sitt har foljande punkter tagits fram.
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Punkt C
|

Backstart

Backslut

Figur 7.1: Intressanta punkter i nedférsbackar.

Punkterna som é&r utritade i figur 7.1 har f6ljande betydelse:

Backstart:

Backslut:

Punkt A:

Punkt B:

Punkt C:

Den punkt dér lutningen dr sddan att lastbilen kommer att bibehalla sin hastighet
utan gaspadrag eller bromspaverkan.

Den punkt dér lutningen &r sddan att lastbilen aterigen kommer att bibehélla sin
hastighet utan gas- eller bromspaverkan.

Den position som medfor att lastbilen ndr sin maximala hastighet v, vid
Backslut utan gas- eller bromsinverkan. Vid berdkningar antas lastbilen ha
referenshastighet v,.r vid Punkt A.

Den punkt dér hastigheten dterigen kommer vara v,, om hastigheten vid
Backslut var v,,,, och att inget drivande eller bromsande moment har anvénds.

Den punkt som medfor att lastbilen kommer nd Punkt A med hastigheten v,.rom
inget drivande moment har anvinds fran och med Punkt C och att hastigheten
inte underskrider den minsta tilltna hastigheten v,

Grundtanken é&r alltsd att det inte ska finns négot drivande moment pé lastbilen frén Punkt C
till Punkt B. Lastbilens maximala hastighet fis vid Backslut och vid Punkt B dr lastbilens
hastighet dterigen v,z

Det kan tinkas sig att det skulle vara fordelaktigt att utnyttja att lata det ta ldngre tid for
lastbilen att nd v, igen efter Backslut. Simuleringar visade att briansleforbrukning blev som
minst om motormoment mellan backslut och den plats d& hastighet dter blev v, var 40 Nm.
Denna punkt dér lastbilen ater har hastigheten v,.rkallas Punkt B+.
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8.1.2 Uppforsbackar

For att ytterliggare utnyttja resultat frin metod 2, borde det vara fordelaktigt att dven reglera
lastbilens beteende 1 uppforsbackarna. Enligt metod 2 verkar det vara optimalt att ha en hog
hastighet i uppforsbackarna och att endast i slutet av uppforsbacken séinka hastigheten. For att
lastbilen ska styras pd detta sitt tas foljande punkter fram.

Lppbacksiut

Uppbackstart

Punkt D

Figur 7.2: Intressanta punkter i uppforsbackar.

Punkterna som é&r utritade i figur 7.2 har f6ljande betydelse.

Punkt D: Den punkt som gor att om lastbilen kors med fullt moment fran och med
Punkt D till och med Uppbackstart s& kommer lastbilens hastighet vara
min(89,vmay) vid Uppbackstart om hastigheten vid Punkt D var v,

Uppbackstart: Den punkt i backen dér lutningen &dr sddan att lastbilen precis klarar av att
behélla min(89,viay) vid fullt moment.

Uppbackslut ~ Den punkt dér lutningen dr sddan att lastbilen dter igen klarar av att behalla
en hastighet pa min(89,vy.) vid fullt moment.

Grundtanken &r alltsd att lastbilen accelereras maximalt frdn Punkt D till Uppbackstart sa att
lastbilens hastighet vid Uppbackstart adr min(89,v,.). Darefter styrs fordonet -efter
farthallarens styrsignaler som é&r instdlld pd en hastighet som &r min(89,vme) mellan
Uppbackstart och Uppbackslut.

7.2 Tillvagagangssatt for att berakna samtliga punkter

Backstart, Backslut, Uppbackstart, Uppbackslut, Punkt A, Punkt B och Punkt D samt tvé
vektorer for olika Punkt C som beror pd hastighet kan berdknas innan kdrning startas om
information om végens lutning finns tillgédnglig. Dessa punkter dr beroende av hastigheten,
bilens vikt, motorstyrka och utvéxlingen.
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7.2.1 Backslut och Backstart

Den lutning som krivs for att lastbilen ska behdlla sin hastighet dd& motormoment ar
sldpmomentet, lastbilens vikt dr 40 ton och motor 1 respektive 3 anvinds visas i tabell 7.1.
Virden har tagits fram genom att anvianda en modell av lastbilen som ar gjord i SHTL.

Hastighet Lutning [rad] | Lutning [rad]
[km/h] — motor 1 — motor 3

80 -0.01334 -0.01328

83 -0.01376 -0.01376

85 -0.01405 -0.01405

86 -0.01420 -0.01420

87 -0.01435 -0.01435

88 -0.01450 -0.01451

89 -0.01466 -0.01466

90 -0.01480 -0.01482

Tabell 7.1: Lutningen i radianer som krdvs for att lastbilen ska behdlla sin hastighet utan drivande moment
vid olika hastigheter och motorer.

Det mest korrekta borde vara att lata Backstart och Backslut motsvara den punkt dér lutningen
motsvarar den lutning som redovisas i tabell 7.1 for den hastighet lastbilen har nédr den
passerar Backstart respektive Backslut. Ett problem med detta 16sningssétt ér att det inte finns
ndgon kunskap om hastigheten vid Backstart nir den ska berdknas. Om hastigheten antas vara
vrer Vid Backstart uppkommer ytterliggare ett problem nér punkterna ska tas fram. Problemet
ar att 1 nuldget soks vektorn dér lutningen for hela vigen finns lagrad igenom. Nér lutningen
som motsvarar Backstart har hittas borjar programmet leta efter Backslut. Eftersom
hastigheten vid Backslut &r storre &n vid Backstart sd dr ocksd lutningen storre. Detta gor att
programmet ofta kommer tro att Backslut befinner sig strax efter Backstart, vilket ar fel. For
att undvika dessa problem sd antas den lutning didr Backstart och Backslut dr placerade
motsvara medelvérdet av v,.r och v, Den lutning som anvénds 4r alltsd den lutning, ayerpactes
som motsvarar hastigheten av 0.5-(v,,, +v,,,). Den plats dir den aktuella lutningen véxlar

Fe max
frén att vara storre an oyerpacke till att vara mindre 4n oyepacke motsvarar Backstart och den plats
dir den aktuella lutning vaxlar fran att vara mindre an e packe till att vara storre an oyerpacke
motsvarar Backslut.

7.2.2 Uppbackstart och Uppbackslut

Ett tillvigagangssitt som liknar det som anvéndes for att bestimma Backslut och Backstart
anvinds for att bestimma Uppbackstart och Uppbackslut. Genom SHTL hittas den brantaste
mojliga uppforsbacke dér lastbilen lyckas behdlla sin hastighet vid maximala moment.
Resultatet fran simuleringarna visas i tabell 7.2.
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Hastighet Lutning [rad] | Lutning [rad]
[km/h] —motor 1 — motor 3

85 0.01757 0.02223

86 0.01739 0.02190

87 0.01717 0.02154

88 0.01694 0.02111

89 0.01668 0.02075

Tabell 7.2: Den maximala lutningen i radianer somt lastbilen klarar av att behdlla hastigheten vid maximalt
motormoment vid olika hastigheter och med olika motorer.

Precis samma problem som uppkommer d& Backslut och Backstart ska berdknas uppkommer
d& Uppbackstart och Uppbackslut ska berdknas. Vid berdkningen av dessa punkter saknas
kunskap om hastigheten vid Uppbackslut. Hir antas istéllet att hastigheten vid bade punkterna

ar min(Vma,89). Det gor att den lutning @, Som anvénds &r den lutning som motsvarar

hastigheten min(v,,,,89). Uppbackstart dr den platsen déir den aktuella lutningen véxlar fran

att vara mindre dn @, till att vara storre och Uppbackslut ar den plats dar lutningen vaxlar

fran att vara storre dn « till att vara mindre.

uppbacke

7.2.3 Punkt A

For att kunna berdkna Punkt A maste systemet ha en ekvation for att kunna berdkna
utgangshastigheten x,;; om den nuvarande hastigheten &r x,; och momentet som anvéndes
for att nd den hastigheten dr M;.

I kapitel 5.2 togs en avstidndsdiskret ekvation fram for att berdkna hastigheten. Ekvationens
utseende dr foljande

S 2 2
Xy k1 = (Clxz,k +Cecos(; ) x5, + G, cos(a; ) - Xy, +Cy (Mm,k -M,)+
2.k

+Ccos(a; ) + Csin(e,)) + x, (7.1)

Ekvation (7.1) kan skrivas om till

_\/[ C,cos(a;)- S —x,, j_([CM-(MM’,(—Mha)+C3cos(ak)+CSsin(ak)]-Sj

26172754 C + Ccos(ap)]+ 2 $-[G +C.cos(a)]+1

~ C,cos(a;)-S—x,, (7.2)
2.5 [Cl +C. cos(ak)]+ 2 |

For att berdkna vid vilken position, x; x;, som hastigheten &r x, ., anvinds foljande ekvation
Xpp =X, =S (7.3)

Berdkningsgéngen for att berdkna Punkt A &r forenklat sd att slutpositionen dr Backslut,
hastigheten &r v,,,, och motormomentet dr slipmomentet. Med hjilp av ekvation (7.2) och
(7.3) berdknas den hastighet och position som lastbilen borde ha haft tidigare om
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slipmomentet anvidndes. Om den framriknade hastigheten ar storre 4n v, berdknas
hastigheten och positionen ytterliggare ett steg bakat. Detta upprepas sd linge som den
framréknade hastigheten &r storre dn v,.. Nér hastigheten underskrider v,.r gors en kontroll om
den framréknade positionen dr en tidigare plats dn Backstart. Om det dr sé sitts Punkt A till
Backstart och hastigheten vid Backslut berdknas med hjdlp av ekvation (7.1) annars é&r
Punkt A den position som berdknades fram. Hastigheten vid Backslutet anvénds av den delen
av programmet som berdknar Punkt B+. En mer exakt forklaring hur berdkningen av Punkt A
och hastigheten vid Backslut gar till visas i Appendix A.

7.2.4 Punkt B+

For att berdkna punkt B+ krdvs en ekvation for att berdkna vad hastigheten blir en bit framét
om den nuvarande hastigheten &r kdnd och motormomentet som anvinds &r 40 Nm. En
ekvation for detta har redan tagits, se ekvation (7.1). Ekvation (7.1) tillsammans med ekvation
(5.1b) anvinds for att berdkna Punkt B+. Forenklat ar tillvigagangsséttet att startpunkten i
utrdkningen sitts till Backslut och hastigheten till hastigheten vid Backslutet som togs fram
samtidigt som Punkt A berdknades. Med hjilp av ekvation (7.1) och (5.1b) berdknas nésta
position och hastigheten vid den positionen om motormomentet &r 40 Nm. Om den nyligen
framriknade hastigheten &r storre dn v, berdknas nésta position och hastigheten vid den
positionen. Detta upprepas sa lange villkoret ovan géller. Nér villkoret ddremot inte &r
uppfyllt sa sitts Punkt B+ till den senaste framréknade positionen. En mer exakta beskrivning
av tillvigagangssittet for att berdkna Punkt B+ finns 1 Appendix A.

7.2.5 Punkt C

Platsen dér Punkt C hamnar &r beroende pa vilken hastighet som lastbilen har innan
nedforsbacken. Eftersom lastbilen har kort med farthallare fram till Punkt C saknas kunskap
om lastbilens fart. Diarfor tas istdllet tvd vektorer fram som tillsammans innehaller
information om vilken hastighet som krévs vid en given punkt for att hastigheten vid Punkt A
ska vara v, FOr att berdkna dessa tvd vektorer anvinds ekvation (7.2) och (7.3).
Tillvigagingssdttet dr forenklat sd att slutpositionen sitts till Punkt A:s position och
sluthastigheten sitts till v,,., Motormomentet som anvdnds dr sldpmomentet. Forgdende
position och hastigheten vid den positionen berdknas med hjélp av ekvation (7.3) och (7.2).
Om hastigheten dr storre dn v,,;, och mindre dn min(89,vy.y), dar vy, dr den minsta hastighet
foraren tillater att lastbilen har, sd berdknas ytterliggare en position fram och hastigheten vid
den positionen. Detta upprepas till villkoret ovan inte giller lingre. Alla positioner och
hastigheter har sparats i1 tvd vektorer som sedan anvédnds for att bestimma vart Punkt C
hamnar. Exakt hur dessa tva vektorer, platsC och hastighetC, beréknas visas 1 flddesschemat
som &r uppritat i Appendix A.

7.2.5 Punkt D

For att berdkna Punkt D anvédnds é&terigen ekvation (7.2) och (7.3). Forenklat é&r
berdkningsgidngen sa att forst sétts sluthastigheten till min(89,vi.) och slutpositionen till
Uppbackstart. Motormomentet som anviands dr det maximala motormomentet. Darefter
berdknas forgdende hastighet och position med hjidlp av ekvation (7.3) och (7.2). Om
forgdende hastighet dr storre dn v,.r sd berdknas hastigheten och positionen fore den nyligen
framraknade positionen fram. Detta upprepas till vilkoret inte ldngre géller. Da sdtts Punkt D
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till den senaste framrdknade positionen. Flodesschemat i Appendix A visar en mer detaljerad
beskrivning av hur berdkningarna sker.

7.3 LOsningsgang

Nar alla punkter har berdknas enligt ovan, kan korningen startas. Vilka strategier som ska
anvindas beror bade pa om nista backe &r en upp- eller nedforsbacke och om lastbilen senast
passerade en upp- eller nedférsbacke.

Grundidén for hur styrningen ska ske visas 1 figur 7.3 — 7.6. Dock finns det tillfillen da
punkterna inte hamnar 1 den ordningen som é&r uppritade 1 figurerna nedan. Till exempel 1
figur 7.4 kan Punkt C befinna sig fore Uppbackslut.

Farthallare med
min(@89,vmax)

Backslut Uppbackstar

Figur 7.3: Styrningen da lastbilen befinner sig vid Backstart och ddrefter ska ta en uppforsbacke.

Farthallare med

vref Motormoment

| = glipmoment

|
Punkt C

Farthallare med

in(89,
min(@3,vmax) Uppbackslut

N

4_/ Uppbackstart Backslut

Figur 7.4: Styrningen da lastbilen befinner sig vid Uppbackstart och ddrefter ska en nedforsbacke.
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Motormoment =
, 40 Hm Farthallare med
/ wref

Backslut | Motormoment =
| | slapmoment

Punkt B+ Punkt C

Backslut

Figur 7.5: Styrningen da lastbilen befinner sig vid Backslut och ddrefter ska ta en nedférsbacke.

Motormoment =
maxmoment

Farthallare med
wref

Punkt D

Uppbackstart

Farthallare med

min{89,vmax) Uppbacksut

N

4_/—/ Uppbackstart

Figur 7.6: Styrningen da lastbilen befinner sig vid Uppbackstart och efterdt kommer ytterliggare en
uppforsbacke.

Flodesschemat i figur 7.9 — 7.13 visar hur de olika punkter anvinds och vilken strategi som
viljs mellan olika punkter. I dessa flodesscheman finns beteckningen f.m.C som star for forsta
mdjliga C och ér den forsta position innan varje nedforsbacke som kan bli punkt C.

Figur 7.7 visar ett exempel pd en symbol som finns med 1 flodesschemat nedan.
“HanteraPunktC” ar programmet som anropas och finns beskrivit i ett senare flodesschema.
Programmet anvénds mellan punkterna Uppbackstart 1 den uppforsbacke som lastbilen
befinner sig i till Backslut 1 nasta uppforsbacke.

Figur 7.8 visar ett annat exempel pd en symbol som finns i1 flddesschemat. I detta exemplet
kors lastbilen med maximalt motormoment mellan Punkt D i den uppforsbacke lastbilen
befinner sig 1 till Uppbackslut i samma uppforsbacke.
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HanteraPunktC motormoment =

Uppbackstart-=Punkt C maxmoment
->Backsiut Punkt D->Uppbackstart
Figur 7.7: Exempel pa symbol i flodesschemat Figur 7.8: Exempel pa symbol i flodesschemat
nedan. nedan.
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Figur 7.9: Flodesschema for hela systemet.
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Anvand farthallare

med v
stanposition -?{m_c

Anvand farthallare

med v,
S km framat

ktuell hast. < hast. vi
samma position i hastighetC-
vektorn?

Nej

motormoment =

slapmoment
Punkt C-= Backsiut

Figur 7.10: Flodesschema for HanteraPunktCStart

Programmet “HanteraPunktCStart” hanterar styrningen s att lastbilen kors med farthallaren
inkopplad. Farthllaren 4r instdlld pd att folja v,.r frén borjan av végen till forsta mojliga punkt
och fortsdtter att vara inkopplad tills lastbilens hastighet blir storre @n hastigheten som finns
berdknad for motsvarande position i1 hastighetC-vektorn. Denna position som lastbilen da
befinner sig vid blir Punkt C. Fran Punkt C fram till Backslut 1 forsta nedforsbacken anvénds
endast slipmomentet som motormoment.

Anvand farthallare

med min(89,v__ )
Uppbackstart -= Uppbacksiut

Vid slutet av
vagen?

Nej
\ 4

Anvand farthallare

med v, Ja
Upphacksiut -> mal

klar

Figur 7.11: Flodesschema for SistaUppfor

Programmet “SistaUppfor” anropas da lastbilen befinner sig vid Uppbackstart. Fran
Uppbackstart till Uppbackslut i samma uppforsbacke foljer lastbilen styrsignalerna frén
farthallaren som ska folja min(89,vy.). Om lastbilen har nétt slut av vigen avslutas
programmet. Om lastbilen ddremot inte har nétt slutet av vdgen kors lastbilen efter
farthdllaren som ér instdlld att folja v, frn lastbilens aktuella position (Uppbackslut) till
slutet av vigen.
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Anvand farthallare

Vid startposition? Ja—p med v,
stariposition -> .gunkr D
Nej
o Nej, - o .
ppforsbacke dvs senast Langre an 6 km till
. » 4 & ?
senast? nedférsbacke asta uppforsbacke? Nej
Ja
v Ja
Anvénd farthallare v
med min(89,v__.) Mot t= 40N
Uppbackstart -> Uppbackslut otormoment = m . i
ppbacktart > Uppbacksls Bkt » Purdt B Anvand farthallare
med min(89,v__.)
¢ Backsiut -> Uppbackstart
Eaﬁifg:‘; Anvand farthallare
Y - med v,
Punkt B+ == Punkt D
Nej
: v
Motormoment =
Anvéand farthallare maxmoment
e med v, Punkt D -> Uppbackstart
Uppbacksiut -= Punkt D
» klar |«
L |

Figur 7.12: Flodesschema for KorVanligt

Det forsta som gors da “"KorVanligt” anropas ér att kontrollera om lastbilen befinner sig vid
startpositionen. Om sa dr fallet foljer lastbilen farthallarens styrsignaler da hastigheten ar
instélld pd v, frén startpositionen till Punkt D 1 forsta uppforsbacken.

Om lastbilen ddremot inte befinner sig vid startpositionen kontrolleras om en upp- eller
nedforsbacke togs senast.

Om en uppforsbacke togs senast befinner sig lastbilen vid Uppbackstart. Fran den aktuella
positionen kors lastbilen med farthdllare instdlld pd min(89,via) till Uppbackslut. Om
lastbilen har passerat Punkt D 1 ndsta uppforsbacke dr programmet klar annars fortsitter
lastbilen koras efter farthdllare till Punkt D och hastigheten som farthéllaren ska folja ar nu
andrad till v,

Om lastbilen ddremot senast tog en nedforsbacke gors en kontroll om det &r ldngre &n 6 km
till ndsta uppforsbacke. Om det ar sa langt finns det ingen mening med att behdlla den extra
farten som lastbilen fick i nedforsbacken. Att det maximala avstandet har valts till just 6 km
beror pa att ungefdar sa langt verkar metod 2 behélla den extra farten som lastbilen fatt i
nedforsbacke. Dock bor det pdpekas att det avstandet dr vildigt ungefarligt bedomt. Om
avstandet dr mindre dn 6 km kors lastbilen enligt farthallarens styrsignaler som ar instilld pa
min(89,vimay) frén Backslutet till ndsta uppforsbackes Uppbackstart. Om avstandet ddremot &r
langre kors lastbilen forst med motormoment = 40 Nm till Punkt B+, darefter enligt
farthdllaren instélld pd vref till Punkt D. Den sista biten mellan Punkt D och Uppbackstart
kors motorn med maximalt moment.
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BpForeC =17

Ja

Nej,
dvs senast
nedforshacke

i

Anvand farthallare

med v,
Punkt B+ ->fm.C

Aktuell hast. < hast. pa
motsvarande pos. i
hastighetC-vekiron?

Nej

hast. motsvarande akt. position i
hastighetC-vektom > akt. hast. eller
minskar hast. i punktC-vektorn ?

Ja
v

motormoment = 40 Nm
Backsiut -» fm.C

Senast
uppforsbacke?

Ja

Anvand farthallare

med min(89,v__.)
Uppbackstart - Uppbackslut

Anvand farthallare

med min(89,v, )
Uppbackstart -» fm.C

y

Anvand farthallare

med v,
Uppbackslut-=f.m.C

Ja
Y
| Aktuell hast. < hast. pa
Anvand farthallare motsvarande pos. i
med v hastighetC-vektron?
8k framat Akduell hast, < hast, pa
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Figur 7.13: Flodesschema for HanteraPunktC

I programmet ”HanteraPunktC” gors forst en kontroll om den senaste strategin hanterade en

upp- eller nedforsbacke.

Om den senaste strategin hanterade uppforsbacke gors en kontroll om punkten Uppbackslut i
uppforsbacken lastbilen befinner sig 1 befinner sig fore forsta mojliga Punkt C 1
nistkommande nedforsbacke. I fall det &r sa kors lastbilen forst med farthallare fran
Uppbackstart till Uppbackslut med hastigheten instélld pa min(89,vy.,) och dérefter dndras
farthallare hastigheten till v, vilket géller till forsta mojliga Punkt C. I fall det &r pd andra
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viset dr farthallaren instilld pa min(89,v..) hela vigen fran Uppbackstart till forsta mojliga
Punkt C.

Lastbilen befinner sig nu vid forsta mdjliga Punkt C. Om lastbilens hastighet ar ldgre dn den
hastigheten som krdvs for att lastbilen ska nd rétt hastighet vid Punkt A kors lastbilen
ytterliggare en bit med farthallaren. Hastigheten som farthallaren &r instilld pa beror pd om
lastbilen befinner sig fore eller efter Uppbackslut. Forst ndr lastbilens hastighet dr ldgre dn
den hastighet som krévs for att ritt hastighets ska uppnas vid Punkt A, har lastbilen nétt Punkt
C. Da andras strategin sa att lastbilen styrs efter motormomentet. Motormoment &r nu instéllt
pa sldpmomentet till Backslut 1 nedférsbacken.

Om den senaste styrningen hanterade en nedforsbacke gors forst en kontroll om Punkt B+ 1
nedforsbacken som lastbilen befinner sig i finns fore eller efter forsta mojliga Punkt C i nista
nedforsbacke.

Om Punkt B befinner sig forst kors lastbilen med farthéllare fran Punkt B till forsta mojliga
Punkt C med hastigheten instilld pd v,.. Dérefter kontrolleras om lastbilens hastighet &r ldgre
an hastigheten for motsvarande position i hastighetC-vektorn. Om det ar sa fortsétter lastbilen
att koras efter farthéllaren tills hastigheten &r storre &n eller lika med hastigheten som krévs.
Da har lastbilen natt Punkt C. Fran Punkt C till Backslut sétts motormomentet till
sldpmomentet.

Om Punkt B finner sig efter forsta mojliga Punkt C kontrolleras forst om lastbilens aktuella
hastighet dr storre dn hastigheten vid motsvarande position i hastighetC-vektorn eller om
hastigheten minskar i hastighetC-vektorn. Om inget av dessa villkor &dr uppfyllda styrs motorn
efter slipmomentet till Backslut i kommande nedférsbacke. Om nédgot av villkoren ar
uppfyllda styrs motor efter att moment ska vara 40 Nm fran lastbilens aktuella position
(Backslut) till forsta mojliga Punkt C. Dérefter kontrolleras om lastbilens aktuella hastighet &r
lagre den hastighet som krévs for att lastbilen ska fé ratt hastighet vid Punkt A. Om lastbilens
hastighet &r ldgre fortsitter motormomentet att vara 40 Nm tills hastighet blir storre @n eller
lika med den hastighet som kravs for att hastigheten ska bli ratt vid Punkt A. Da har lastbilen
ndtt Punkt C. Fran Punkt C till Backslut sétts motormomentet om till slipmomentet.

7.4 Resultat

I simuleringarna som finns beskrivna i detta avsnitt dr v, vald till 85 km/h, v, till 70 km/h
och v, till 90 km/h. Resultaten som presenteras i1 detta avsnitt dr framtagna genom att styra
en modell av lastbilen som dr framtagen i SHTL enligt metod 3.

I tabell 7.3 visas resultat fran en korning dd metod 3 samt den jamforande modellen anvindes.
Strackan som anvindes 1 detta test dr vigen mellan Sodertdlje och Norrkdping fram och
tillbacka. Motorn som anvéinds dr motor 1. I detta fall gav metod 3 en brinslebesparing pa
3.40 %.
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Vag Sodertdlje -> Norrkoping -> Sodertilje
Motor 1

Metod 3 Vanlig kérning
Tid 9874s~2.74h 9874s~2.74h
Stracka 12 m->232636m 12 m->232 640 m
Bransleforbrukning | 63 616 g 65855¢g
Branslebesparing 3.40 %

Tabell 7.3: Resultat fran simulering av en lastbil som kér strdckan mellan Sodertilje och Norrkoping fram
och tillbaka och anvinder motor 1.

95

hastighet [km/h]
hastighet [km/h]

position [m] X 10° position [m] 5

Figur 7.14: Hastigheten i km/h som funktion av Figur 7.15: Hastigheten i km/h som funktion av
positionen [ meter da metod 3 anvdinds. positionen i meter dd vanlig farthdllare anvinds.

Figur 7.14 och 7.15 visar hur hastigheten varierar ldngs strackan dd metod 3 samt vanlig
farthdllare anvénds. I figurerna syns det att hastigheten d4 metod 3 anvinds varierar mer dn da
farthdllaren anvénds, vilket kdnns naturligt, eftersom da farthallaren anvénds stravar
farthdllaren efter att halla en konstant hastighet pa lastbilen medan d& metod 3 anvénds ska
hastigheten varierar for att fa en battre bransleforbrukning.
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Figur 7.16: Hastigheten pd lastbilen som kors Figur 7.17: Brénsleforbrukning da metod 3
enligt metod 3 som funktion av positionen anvdnds som funktion av positionen (heldragen
(heldragen linje) och hastigheten pad lastbilen som linje) och brdnsleforbrukning for den jimforande
med den jamforande modellen som funktion av modellen som funktion av positionen (streckad
positionen (streckad linje). Den prickade linjen linje).

visar hojdens utseende.

I figur 7.16 visas en del av korstrackan dir metod 3 véljer en smartare korstrategi. Da den
jamforande modellen anvinds nér lastbilen nedférsbackens borjan med en hastighet pé

85 km/h. Nedforsbacken ir tillrdckligt brant for att lastbilen ska 6ka i hastighet utan att nigot
drivande moment anvinds och tillrdckligt 1ang for att nd den maximalt tillatna hastigheten
(90 km/h) 1 nedforsbacken. For att fordonet inte ska rulla snabbare dn den maximalt tillatna
hastigheten behover fordonet bromsas under en lang stricka. Energin som da férsvinner har
inte varit till ndgon nytta. D& metod 3 anvinds ger motorn inget drivande moment en ldng
striacka innan nedforsbackens borjan. Detta leder till att fordonet nar nedférsbackens borjan
med en betydligt 14gre hastighet. Fordelen med det 4r att fordonet behdver bromsas betydligt
senare och déarfor bromsas betydligt mindre energi bort. Som syns i figur 7.17 gav denna
strategi en rejdl brinslebesparing.

Ytterliggare en skillnad 1 hastigheterna som syns 1 figur 7.16 ar tillvigagingssittet efter
nedforsbacken. Da farthéllaren anvénds sjunker hastigheten relativt snabbt till instélld
hastighet, medan di metod 3 anvédnds behélls den hoga hastigheten. Detta leder till att
lastbilen som kors enligt metod 3 nér den kommande uppforsbacken med betydligt hogre
hastighet och har darfor hogre rorelseenergi. Lastbilen kan da ta uppforsbacken betydligt
snabbare vilket resultaten frdn metod 2 visade var fordelaktigt. Detta visas dven 1 figur 7.17
som visar bransleforbrukningen for korstrackan. Dock &r inte denna besparing alls lika stor
som besparing som gjorts innan nedforsbacken.
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Figur 7.20: Hastigheten som funktion av positionen dd Figur 7.21: Bréinsleforbrukning som funktion av
metod 3 anvinds (heldragen linje) och dd metod 2 position dd metod 3 anvinds (heldragen linje) och
anvdnds (streckad linje). Den prickad linjen visar dd metod 2 anvdinds (streckad linje).
hojden pd vigen.

I figur 7.18, 7.19, 7.20 och 7.21 jamfors metod 3 med metod 2. I figur 7.18 visas en delstricka
dir metoderna viéljer strategier som ar relativt lika. Storsta skillnaden ar att i metod 3 ar den
maximala hastigheten 90 km/h medan 1 metod 2 4r maximala hastigheten 89 km/h. Som syns i
figur 7.19 blir bransleforbrukningen nistan densamma. I figur 7.20 skiljer strategierna sig mer
at. Da positionen befinner sig mellan 74 och 83 km anvédnder metod 3 farthallaren instélld pa
vrer medan hastigheten for lastbilen som kors av metod 2 varierar betydligt mer. Anledningen
till att metod 3 anvénder farthallaren hela den strickan ar att upp- och nedfoérsbackarna inte ar
tillrackligt branta for att det ska radknas som upp- eller nedforsbackar. Som syns i figur 7.21
véljer metod 2 en bittre styrning 1 brinsleavseende, men besparingen ér inte alltfor stor med
tanke pa hur mycket mer berdkningar som kravs.

Samma stricka som ovan har korts med en annan motor (motor 3). Resultaten frn
simuleringarna dr sammanfattade i tabell 7.4. Branslebesparing i detta fall ar 2.74 %.
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Vag Sodertélje -> Norrkdping -> Sodertélje
Motor 3

Metod 3 Vanlig kérning
Tid 9806s~2.72h 9806s~2.72h
Stracka 12 m->232634m 12 m->232 638 m
Branslefoérbrukning | 63 702 g 65495 ¢
Branslebesparing 2.74 %

Tabell 7.4: Resultat fran simulering dd en lastbil som kor strdckan mellan Sédertilje och Norrkoping fram
och tillbaka och motor 2 anvinds.

Metod 3 har dven testats pa en vig som gér mellan platserna Griafenhausen och
Wenderhausen i Tyskland.

I tabell 7.5 sammanfattas resultaten da metod 3 samt den jimforande modellen anvéndes pa
strickan mellan Gréifenhausen och Wenderhausen och d& motor 1 anvindes. I detta fall gav

metod 3 en bréinslebesparing pd 1.87 %.

Vag Grifenhausen -> Wenderhausen
Motor 1

Metod 3 Vanlig kérning
Tid 10637s~2.95h 10637s~2.95h
Stracka 26 m -> 244 588 m 26 m -> 244 593 m
Bransleforbrukning | 70 664 g 72012 g
Branslebesparing 1.87%

Tabell 7.5: Resultat fran simulering dd en lastbil som kor strdckan mellan Grdfenhausen och Wenderhausen
i Tyskland och motor 1 anvdinds.

I tabell 7.6 visas resultaten dd samma simuleringar som ovan gjordes forutom att motor 3
anviandes istillet for motor 1. Detta fall gav en brénslebesparing pa 1.52 %.

Vag Griéfenhausen -> Wenderhausen
Motor 3

Metod 3 Vanlig kérning
Tid 10495s=2.92h 10495s=2.92h
Stracka 25 m ->244 588 m 25 m ->244 588 m
Bransleférbrukning | 72215 g 73330 ¢g
Branslebesparing 1.52%

Tabell 7.6: Resultat fran simulering dd en lastbil som kor strdckan mellan Grdfenhausen och Wenderhausen
i Tyskland och motor 2 anvinds.
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7.4.1 Nedforsbackarnas betydelse pa resultatet

Nér bréinsleforbrukningen undersoks syns det vildigt tydligt att strategin som lastbilen
anvinder 1 nedforsbackarna ger en stor brinslebesparing. Det dr ddremot svérare att bedoma
om och 1 sé fall hur stor besparing som gors med strategin som anvinds i uppforsbackarna.
For att fa en uppfattning om detta gjordes simuleringar d& endast strategin som &r framtagen
till nedforsbackarna anvindes. Resultatet frdn de olika kombinationerna av motor- och
strickvarianterna d4 metod 3 anvinds och endast strategin anvinds i nedfOrsbackarna &r
sammanfattade i tabell 7.11. Det bor dock noteras att metod 3 och “metod 3 — endast
nedforsbacke” inte anvinder samma kortid. Brénslebesparing for metod 3 dr den besparing
som har fétts jimfort med den jamforande modellen med samma kortid som metod 3 anvénde
och brénslebesparing for “metod 3 — endast nedforsbacke” dr den besparing som har fatts
jamfort med den jamforande modellen med samma kortid som “metod 3 — endast
nedforsbacke” anvénde.

Stracka Motor | Branslebesparing | Branslebesparing metod 3
metod 3 — endast nedforsbacke

Sodertélje -> Norrkdping -> 1 3.40 % 2.88%

Sodertdlje

Sodertélje -> Norrkdping -> 3 2.74 % 2.69 %

Sodertdlje

Grafenhausen -> Wenderhausen 1 1.87 % 1.66 %

Grafenhausen -> Wenderhausen 3 1.52 % 1.25 %

Tabell 7.11: Brdnslebesparing jamfort med om lastbilen kors efter farthdllaren med hastigheten instdlld sd
att samma kortid fds.

I tabell 7.11 gar det att utldsa att samtliga tester gav storre brédnslebesparing da dven
styrningen i uppforsbackarna anvidndes. Resultaten visar att det dr framforallt styrningen i
nedforsbackarna som ger en minskning av bréansleforbrukningen.

7.4.2 Hastighetsgransernas inverkan pa férbrukningen

Eftersom alla forare inte dr intresserade av att kora sa langsamt som 70 km/h eller kanske vill
kora fortare eller langsammare dn 90 km/h dr det intressant att se hur mycket fordndringar av
dessa hastighetsgranser paverkar briansleforbrukningen.

Simuleringarna som é&r gjorda for att undersoka detta dr gjorda pa en lastbil som forflyttar sig
strackan mellan Sodertélje och Norrkoping fram och tillbaka och anvénder motor 1. Precis
som i alla andra resultat som har presenteras har den jamférande modellen samma kortid som
metod 3 anvédnder. Resultaten fran dessa simuleringar dr sammanfattade 1 tabell 7.12.

Vag Sodertalje -> Norrkoping -> Sodertalje

Motor 1

Vmin Vmax Bransleforbrukning - | Bransleférbrukning — | Branslebesparing
metod 3 vanlig kérning

70km/h | 90km/h | 63388 ¢ 65855¢g 3.40 %

75km/h | 90km/h | 64152 ¢ 66 107 g 2.96 %

80km/h | 90 km/h | 64905 g 66392 ¢ 2.24 %

70km/h | 95km/h | 63252 ¢ 64 586 g 2.07 %

Tabell 7.12: Brinslebesparingen dd metod 3 anvinds med olika val av hastighetsbegrdnsningarna.
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Som syns 1 tabell 7.12 blir brénslebesparingen storre ju lagre vy, tilldts vara. Detta resultat
var forvintat eftersom ju ligre hastighet fordonet tilldts att dka i desto lingre stricka kan
fordonet dka utan drivande moment frdn motorn innan nedforsbackarna nas. Ett mer ovéntat
resultat dr att besparingen blir mindre om vy, tillats vara hogre. Det bor papekas att den
jamforande modell har dndrats for detta sista test sé att bromsar inte borjar anvindas forrdn
hastigheten hos fordonet oOverskrider 95 km/h, istillet for 90 km/h som brukar gilla.
Anledningen till att resultatet blev pa detta viset beror troligtvis inte pé att metod 3:s resultat
har blivit sdmre utan att den jimforande modellens korning har blivit battre. En av metodens
fordelar dr att maxhastigheten nas pa ritt stille av backen vilket innebdr att energi inte
bromsas bort 1 onddan. Nar nu den jamforande modellen tillats att dka fortare, kommer
naturligtvis mindre energi bromsas bort.

7.5 Implementeringsmojligheter

For att fa en uppfattning om metod 3 skulle kunna implementeras i en lastbil eller inte
berdknades antalet operationer som utfors mellan varje ging styrsignalstrategi &ndras.
Maximalt utfors ungefir 40 operationer mellan dessa byten. Da antalet operationer
berdknades antogs det att alla punkter var berdknade 1 forvdag. En sak som behdvs bestimmas
ar hur ofta styrsignalen ska kunna @ndras. I nuldget kan styrsignalen dndras med godtyckligt
sma intervall. Hur smd dessa intervall tilldts vara om metoden skulle implementeras 1 en
lastbil bestdms beroende pa hur mycket berdkningskraft som styrenheten tilldts anvdnda pé
metoden. Om vi antar att minsta mojliga intervall mellan byte av styrsignalstrategi dr 10
meter vilket motsvarar 0.4 sekunder, skulle metoden vara mojlig att implementera.

D& simuleringarna gors av metod 3 sad skickas styrsignalen samt till vilken position som
styrsignalerna ska anvéndas till modellen av lastbilen. P& detta viset kommer metoden
troligtvis inte att implementeras i verkligheten. Troligtvis kommer metoden istéllet
implementeras sé att lastbilen bes folja en viss styrsignal tills systemet fér ett nytt kommando.
P& det viset slipper man ocksé problemet med vad som hdnder om berdkningarna inte utforts i
tid.

I nuldget ar metod 3 implementerad i Matlab, men om metoden skulle implementeras i en
lastbil skulle koden behdva skrivas om till spriket C. Matlab anvénder 64 bitars flyttal vid
berdkningarna medan styrenheten ddr metoden skulle placeras anvinder som mest 32 bitars
flyttal. Detta medfor att berdkningarna blir mindre exakta.

7.6 Slutsatser

Resultaten fran detta kapitel visar att om en lastbil styrs enligt metod 3 skulle det kunna ge
brénslebesparingar mellan 1.52 % och 3.40 % jamfort med om lastbilen korts med en
farthallare.

Fordelen med metoden ir att styrningen bara dndras pd de delstrackor dér stdrre besparingar
kan goras, det vill sdga 1 och 1 nérheten av upp- och nedforsbackar. Dessutom kan sa gott som
alla berdkningar goras 1 forvidg. Kombinationen av detta gor att berdkningskraften som behdvs
ar liten.
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Eftersom styrningen endast dndras i och 1 ndrheten av upp- och nedférsbackar ger metoden
storst besparing pa strackor som innehaller en stor andel backar. Detta dr anledningen till att
besparingarna blir som storst pd vigen mellan Sodertdlje och Norrkdping som innehaller
betydligt mer backar @n vigen 1 Tyskland som ocksa undersoktes.

Resultaten som presenterades 1 foregdende avsnitt visar ocksa att det dr 1 nedforsbackar som
den huvudskaliga delen av minskningen av brinsleforbrukningen gors.

Ytterliggare slutsatser som kan dras dr att branslebesparingen blir stérre ju mer hastigheten
tillats variera.
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8. Slutsatser

Genom att utnyttja informationen om vigens topografi kan lastbilens hastighet styras pd ett
sadant sitt att bransleforbrukningen minskas. I denna rapport har tre olika metoder tagits fram
for hur motor- och bromsmoment ska styras. Metod 1 ger ingen besparing medan metod 2 och
metod 3 ger betydande besparingar. Med de vdgar och motorer som undersokts blev
besparingarna for metod 2 -1.09 % - 3.05 % och for metod 3 1.52 % - 3.40 % jamfort med om
strackan istdllet skulle ha korts med en lastbil som f6ljt styrsignalerna fran en farthéllare.

Av metod 2 och 3 finns det flest fordelar med metod 3. De fordelar som metod 3 har jamfort
med metod 2 &r att av de tester som dr gjorda blev besparingen storst for metod 3. Dessutom
ar berdkningskraften som behovs betydligt mindre f6r den metoden. Ytterliggare en fordel ar
att intervallet som lastbilens hastighet tillats variera inom kan véljas godtyckligt. De
nackdelar som finns med metod 3 dr att det inte dr en optimal styrning som berdknas utan
endast vad som tros vara bést. Detta innebér att det 1 vissa fall kan hiinda att styrningen blir
totalt fel. Just detta dr fordelen med metod 2. Den storsta utmaningen med metod 2 &r att
dndra optimeringsalgoritmen si att berdkningskraften som kridvs minskas och att
hastighetsintervallet kan varieras godtyckligt.
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9. Framtida arbeten

For att metod 2 och metod 3 ska kunna implementeras i en lastbil 1 framtiden krédvs
ytterliggare arbeten.

Den storsta utmaningen i1 metod 2 dr att kunna tillata att lastbilen har en hogre hastighet dn
89 km/h. Dessutom behovs en béttre 10sning da optimeringsalgoritmen inte hittar en 16sning
till optimeringsproblemet i forsta forsoket. I nuldget tilldts att kravet pd medelhastigheten och
minsta tilldtna hastigheten &ndras tjugo ganger om en 16sning inte hittas. Om en 16sning
fortfarande inte finns d&, anvdnder modellen sig av farthéllarens styrsignaler 1 10*S km.
Darefter forsoker optimeringsalgoritmen aterigen hitta en 10sning. Detta &r alldeles for
berdkningskridvande. Dessutom bor de forenklingar som dr gjorda undersokas nidrmare for att
se om forenklingarna &r orsaken till att en kombination av vdg och motor gav en dkning av
bransleforbrukningen.

I metod 3 kan troligtvis mer arbeten goras for att undersoka hur styrningen av
uppforsbackarna ska ske. Dessutom skulle det vara intressant att se om en modifierad variant
av metod 3 skulle fungera utan ndgon information om végens framtida hojdutseende utan
istillet anvdnda information om hur vigen som lastbilen redan har passerat ser ut. Det skulle
dven vara intressant att se om metoderna kan modifieras s att dven véxlingar dr mojliga samt
om systemet kan kombineras med en adaptiv farthallare.
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Appendix A

For metod 2 ar

A., bestar av fyra matriser enligt f6ljande:

Aeq,l
Ae,Z
4, = A"
eq,3
Aeq,4
dér
0 0 B, 0
-K,B, 0 0 -K,B, B, 0
Ay = 0---0 -K,B, 0 0 -K,B, B,
0 0 -K,B, 0 0
Aeq; ser till sd att ekvation (7.5b) dr uppfylld.
0 0 1 0
0---0 -S-L 0 0 -1 1 0
Ay, =10 - 0 -S-L 0 0 -1 1
0 0 -S-L O 0
Aeq o ser till sd att ekvation (7.5c¢) ar uppfylld.
l--:1 0 .- 0
0---0 1---1 0  --- 0
Aeq,3: .
0 e« 0 1---1 0---0

Aeq 3 ser till s& summan fora w,; = 1 for alla 1.
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Aeq 4 ser till s& summan for w,,; = 1 for alla 1.

Utseendet for b, ar:

dar

e

start

K, Sin(a(startplats) + Zz(startplats + S)j K,
be%l = K, sin{a(startplats +) +20((Startplats +2. S)j VK,

X, Sin(a(startplats +(m-2)-95) ;— a(startplats + (m—1)- S)J 1K,

dér ey, dr lastbilens hastighet i kvadrat frén den position dir optimeringen utgar ifran.

t

Sgrt O
eq.,2 = . beq,3 = beq,4 =
(') 0

dar s, ar lastbilens kortid d& optimeringen startar.

A; ser till sa att den totala kortiden inte blir storre an vad kortiden skulle varit om lastbilen
hade forflyttat sig stricka med onskad medelhastighet.

4=[0 - 0 1]
A; ser till sé att alla X &r positiva

4,=[0 - 0]

Aj ser till s& att motormoment dr mindre dn maximala momentet vid en given hastighet.
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4 = 0---0 B, 0 0 ~Lyrs 0 0
.=
0 - 0 B, 0 0 -L,., O0-0
dar L, ,, = [LMMM&] Lywrres * LMMM’MJ och Lyuxme: 4r maximala motormomentet da

lastbilens hastighet i kvadrat &r ei.

Ay ser till sa att motormoment dr storre dn det minimalt tillditna momentet.

- Bu 0 o O LMinM 0
4 0---0 =B, 0 - 0 L,n O
4 - . . .
0 0 -B, 0 0 L, 00
dir L, =[-1050 --- —1050]
As ser till sd hastigheten ej dr under den minimalt tilldtna hastigheten
0--0 -B, 0 - 0
0O - 0 -B 0 - 0
A = )
0 0 -B 00

Ag ser till sé att hastigheten inte dr 0vre den maximalt tilldtna hastigheten.

A, = ,
Utseendet for b:
b
b=|:
bs
dar
b = S-(m-1)
Vmedel
0 0 - emm emax
by=|i|b=b=|:|b= bo=| :
0 0 - emin emax
dé'r emin = viax OCh emax = Vriax
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Appendix B

X5 start = Ymax
X4 ot = Backslut
klar =0

- klar=07? Nej—»

> X stat =

hastbackslut = x, .,

1

X start ™

Xok = X2 start

xm - X1,starl

Xy > Vg OCh (X, < fOrra
hast eller x,, > maxHast) ?

hastbackslut =
farthallareHast ?

Nej

rNei

A

ejHittatPunktA = 0

ejHittatPunktA = 1
=> dvs hantera gj
nedférsbacken som
en nedforsbacke

Ja => dvs hantera
¢ nedférsbacken
Berakna X1k och X3 1 enligt
ekv.7.30ch 7.2
X k f X1 k-1
Kok = Xoga

Ja—p

PunktA = Xk

klar = 1

punktA<backstart ?

Ja

v

Berékna hast. x,, vid backslut
mha av ekv. 7.1 och 5.1b

Xostat  — Kok
punktA = backstart

Figur B.1: Flodesschema for att berdkna Punkt A.
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X, = backslut
X, = hastbackslut
ejHittatPunktB = 0

X540 > Vet och

ejHittatPunktB =0 7

Ja
\ 4

Berakna lutningen
och x, .., enligt
ekv. 5.1b.

Nej Ja

'

Nej

punktBp = x, .,

moment = 40

moment =
slapmoment

v

Satt

Berakna x, ., enligt ekv 7.1.

Xk =Xq g1 OCN X5 =X 40

X, + S > "slutet av vagen” ?

Ja

v

ejHittatPunkB = 1

Figur B.2: Flodesschemat for berdkning av Punkt B+.
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xz,start = Vref
Xk = Xostant
Xi, = punktA
klar =
j =
"klar"
Ja

v
|

Berakna x, , , mha av ekv.
7.3

Berdkna lutningen
Berékna x,, , enl. ekv 7.2
Xk T Xyt

Xok = Xok

X;k > Vmin OCh (fOrra hast > x,, eller
Xy < mMin(89,v

Ja—»

I'I'Ia)‘:I ?

Nej 3

platsC = X4 41
hastighetC = x,, ,

j=j+1

Yok = Xostt
X;x = punktA - j * konst

Ja

v

nej |platsC = [punktA ... plast]
hastighetC = [farthallareHast .... farthallareHast hastighetC]

:

p  klar =1

]

Figur B.3: Flodesschemat for berdkning av platsC- och hastighetC-vektorn.
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klar

Punkt D for alla
uppférbackar

beraknade ?

Nej
\ 4

X, = uppbackstart(i)
Xz, = min(89,v

max}

Xok > VeerOCh €] i slutet
av vagen?

Ja

v

PunktD(i)=x, \ 4
i=i+1

Nej

Berakna x, , , enl. ekv. 7.3

Berakna x, , , enl. ekv. 7.2
X1k = X141
Xok = Xz g1

Berakna alpha och maxmoment

Figur B.4: Flodesschema for berdkningen av alla Punkt D
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