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Sammanfattning

I denna rapport beskrivs utvecklingen av ett reglersystem, dar syftet
ar att autonomt reglera ett fordon till att folja en given referenslinje
med en given referenshastighet. I detta projekt genomfors endast simu-
leringar av reglersystemet men syftet &r att produkten ska kunna vi-
dareutvecklas och implementeras i verkliga fordon i framtiden. Manga
liknande projekt har utforts tidigare ur vilka det funnits mycket in-
spiration och information att hdmta. Reglersystemet i detta projekt
har dock byggts fran grunden och visat sig ge goda resultat med tan-
ke pa den grundlidggande nivan. Fordonsmodellen som har utvecklats
kan folja en rad varierande referenslinjer utan att avvika avsevért. I
rapporten presenteras en bra grund for forstaelse om utmaningar vid
utveckling av ett reglersystem och en verklighetsbeskrivande modell.
Det ar ocksa en bra grund for vidare utveckling och implementering i
verkliga reglersystem fér autonoma fordon.
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1 Inledning

Runtom i vérlden okar anvindningen av och intresset for autonoma fordon,
det vill sdga fordon som koér och mandvrerar utan en méanniskas hjalp. Dessa
fordon kan 6ka méanniskors sikerhet och bekvamlighet. Det blir till exempel
mojligt att under farden arbeta, vila, lasa eller gora andra sysslor som tidigare
var for osdkert. Ett helt nytt beteendemonster och livsstil kan alltsa komma
att utvecklas som f6ljd av dessa fordon.

Det finns potential att genom autonoma fordon optimera energiférbruk-
ning, minska aktiden samt fa en sikrare trafik (I). Sdkerheten okas till exem-
pel genom en minskad inverkan av ménskliga faktorer sasom trétthet och re-
aktionstid. En minskad energiférbrukning inom trafiksektorn leder till mind-
re utslédpp vilket ar intressant ur bade miljoperspektiv och hélsoperspektiv.
Delvis autonoma fordon finns ute pa marknaden. Dessa fordon assisterar fo-
raren och kan under vissa forutsattningar utféra bestdmda kontrolluppgifter.
Exempel pa system som finns pa marknaden idag &r: nddbromssystem, par-
keringshjalp, system for att hindra fordonet fran att kora 6ver pa fel fil och
adaptiv farthallare (2)). I framtiden kommer mer avancerade uppgifter kunna
utféras och framforallt en kombination av kontrolluppgifter samtidigt.

Den snabba utvecklingen av autonoma fordon har ocksa negativa sidor
och manga sikerhetsfragor maste 16sas innan tekniken kan borja anvindas
kommersiellt. I alla system uppstar fel och det ar nagot som maéaste hanteras
pa ett smidigt sdtt, antingen genom att systemet sjalv utfor nagon sorts
siakerhetsatgird eller genom att uppmérksamma passagerare om att det har
uppstatt ett problem och vad som maéste goras (3). Man méaste ocksé ha
en valdigt hog sdkerhet pa systemet sa att ingen obehorig kan tringa sig
in. Trots detta kommer det med nuvarande utvecklingstakt inte ta lang tid
innan autonoma fordon dr sikrare &n forarstyrda fordon (4)).

System utvecklade for att reglera autonoma fordon maste testas pa olika
sitt innan det slapps pa marknaden. Testerna maste utforas under manga oli-
ka forhallanden, sasom olika viglag, luftmotstand och fordonsmodeller, for att
ge ett sa givande resultat som mdjligt. Den mest kostnads- och tidseffektiva
strategin &ar att simulera dessa tester, innan fysiska tester gors. Simuleringar
i en valutvecklad och anvindarvanlig simuleringsmiljé goér det dven enkelt att
testa olika funktioner, &ndra parametrar samt jamfora olika resultat.



1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla en punktmassmodell av ett fordon samt
reglera denna till att f6lja en forutbestdmd bana samtidigt som den haller en
given referenshastighet. Malet ar att fordonet ska kunna folja banan i sa hog
hastighet som mdojligt utan att glida med hjalp av ett reglersystem. For test-
ning av modellerna och reglersystemet samt visualisering av resultaten ska
aven en enkel simuleringsmiljo med tillhérande anvandargranssnitt utvecklas.
Déar ska modellen simuleras pa olika typer av viagbanor och anvindaren ska
kunna stélla in parametrar som beskriver fordonet och dess omgivning.

1.2 Avgransningar

En modell av verkligheten &r alltid mer eller mindre férenklad. I detta projekt
anvinds en enkel modell av ett fordon; en punktmassmodell. Denna tar ej
hénsyn till alla krafter som paverkar alla fyra hjul. Anvindning av enkla
modeller som denna kan dock fortfarande ge goda resultat och &r mindre
tidskrédvande an mer avancerade modeller.

Aven forenklingar av verkligheten runtom fordonet har gjorts. I verklig-
heten ska ett fordon kunna koéra under manga olika férhallanden, med manga
olika parametrar som paverkar. Inom ramarna for projektet anses det dock
inte rimligt att i modellen ha med alla dessa parametrar. En avvigning har
darfor gjorts, angaende vilka parametrar som &ar mest relevanta for projektet.
Ett exempel ar att inga hojdskillnader pa vigen antas.

Endast simuleringar av modellen har utforts, det vill sdga inga fysiska
tester. Fysiska tester anses var ett eget delprojekt som kréaver mer tid &n
detta projekt avser. Malet dr dock att modellen i framtiden ska kunna im-
plementeras i ett verkligt fordon.

1.3 Metod

En stor del av projektet har bestatt av att stélla upp ekvationer som be-
skriver reglersystemet som bestar av tre huvudsakliga delar. Dessa &ar en
fordonsmodell, en forarmodell och en referenslinje. Fordonsmodellen bestar
av differentialekvationer som beskriver ett fordons rorelse, beroende pa vilka
krafter som paverkar fordonet. Forarmodellen ska agera pa sétt och vis som
en riktig forare i ett fordon och undersoka vigen framfor fordonet samt re-
glera sa att fordonet haller sig pa referenslinjen med given referenshastighet.



Datorprogrammet Matlab, som ar ett véilként program for att utfora ma-
tematiska berdkningar, har anvants vid uppbyggnad av referenslinjen medan
Simulink har anvants vid uppbyggnad fordonsmodellen och férarmodellen.
Simulink &r ett anvindarvinligt program innehallande verktyg for simule-
ring av olika slag. Det gar ut pa att man skapar en modell, eller ett system,
som byggs upp av block. Dessa hamtas fran Simulink Library och innehaller
en funktion av nagot slag (till exempel en matematisk funktion). Till varje
block skickas en eller flera insignaler, som appliceras pa funktionen i blocket.
Ut ur blocket kommer sedan 6nskad utsignal. Simulink kan &ven integreras
med Matlab-funktioner vilket har visat sig vara praktiskt i detta projekt.
Utover detta har ett enkelt anvindargranssnitt skapats for att visualisera re-
sultaten. Detta har skapats med hjilp av Matlabs verktyg GUIDE. Analys
av resultat har skett genom att studera insamlad data fran simuleringar. Ex-
empel pa data att analysera har varit plottar av fordonets fardvig, maximalt
reglerfel och medelvarde av reglerfelet.

For att forenkla arbetsprocessen och tydliggéra vad som maste uppfyllas
stalldes i ett tidigt stadie av projektet ett antal krav pa systemet. Utdver
dessaa stélldes ett antal delproblem upp for att 16sa kraven.

Kraven som systemet ska uppfylla ar
e Fordonsmodellen ska kunna f6lja en given referenslinje.
e Fordonsmodellen ska kunna félja en given referenshastighet.

e Simuleringsmiljon ska visa fordonets fardvag jamfort med referenslin-
jen.

De olika delproblemen som har 16sts for att uppfylla kraven ar
e Beskriva lokalt och globalt koordinatsystem
e Skapa referenslinje

Utveckla fordonsmodell

Utveckla forarmodell och regulatorer

Integrera modellerna samt simulera

Visualisera i grafiskt anvindargrinssnitt



2 Koordinatsystem

Fordonet &r implementerat som en punktmassmodell vilket beskrivs i de-
talj i Kapitel Déarfor behdvs tva koordinatsystem, ett globalt fér hela
systemet och ett lokalt for punktmassan. Det globala har positiva x-axeln
uppat och positiva y-axeln at hoger. Det lokala systemet har origo i punkten
dér fordonet befinner sig, x-axel ldngs med och y-axel vinkelrdtt mot fordo-
nets riktning (se Figur [1]). Detta innebér att det lokala koordinatsystemet &r
transformerat forst genom translation och sedan genom rotation. Systemet
ar roterat med vinkeln ¢ i medurs riktning.

Translation innebar att koordinatsystemet &r forflyttat i x- och y-led jam-
fort med det globala systemet. De globala koordinaterna x och y omvandlas
till lokala koordinater & och g enligt

HEHIRE 0

dér de globala koordinaterna (i, yni) ar origo for det lokala systemet.
Punkten (# , §) roteras i sin tur med vinkel ¢ i det lokala koordinatsy-
stemet genom att anvinda rotationsmatrisen

_ | cos(v)  sin(v)
R =S50 ) ®

En kombination av och ger
T T
HELCUIME ®)

Det direkta sambandet mellan koordinater fran det globala systemet (x, y)
till det lokala systemet (&, ) fas da enligt

&= (x — wpi)cos(v) + (y — ybi)sin(¥) (4)

g = (y — ypir)cos(¥) — (2 — wpp)sin(e). (5)

Nell
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Figur 1: [llustration av globalt samt lokalt koordinatsystem.

3 Referenslinje

Referenslinjen anger vilken vig fordonet ska folja. Linjen beskrivs av en ma-
tris innehallande nodvandiga parametrar for att beskriva vigen samt infor-
mation nédvandig for att fordonet ska kunna félja den.

3.1 Design av referenslinje

Referenslinjen skapas med hjéalp av funktioner i Matlab och sparas som en
matris

T=[shtary]. (6)

Matrisen innehaller fem tillstandsvariabler: Stracka, kurvatur, tangentvinkel
samt position i x- och y-led. Variablerna sparas i kolumner och varierande
antal rader beroende pa hur manga punkter anvindaren viljer att beskriva
referenslinjen med.

Stracka pa referenslinjen och interpolation
Strackan som férdats ldngs referenslinjen dr bendmnd s och ar en kolumn i



matrisen @ Varje element i s anger striackan fran startpunkt till alla 6v-
riga punkter pa referenslinjen. Det sista virdet i kolumnen s anger alltsa
hela referenslinjens langd. Denna kolumn gor det mojligt att beskriva 6vriga
parametrar i @ som en funktion av s. Detta sker med hjélp av interpola-
tion. Interpolation innebér att man fran en mangd diskreta virden berdknar
funktionsvéirden mellan dessa kidnda vérden.

I (6) finns ett antal punkter beskrivna. Dessa virden ér kinda for varje
véirde pa s upp till referenslinjens langd. I Simulink anvénds blocket LookUp-
table for att interpolera en funktion. Ett virde pa s skickas in som insignal
och i blocket stélls det in vilken kolumn av @ som ar 6nskad utsignal. Om in-
signalen ligger mellan tva kinda viarden utfor blocket en linjér approximation
for att hitta ett insignal att interpolera med (se Figur [2)).

1-D T{u)
5 b1
M

1-0 Lockup Tabled

Figur 2: Exempel déar insignal s interpoleras och utsignal ar ett motsvarande
varde pa x.

Kurvatur

Kurvatur k anger hur skarpt en kurva svinger. Kurvaturen for en rak linje
bor alltsa vara 0 [1/m] och for en cirkel boér kurvaturen vara konstant och
bero pa radien. En stor radie ger minskad kurvatur och tvirtom. Kurvaturen
beror pa radien, se Figur [3] enligt

k=< (7)

,
dar r ar radien pa den cirkel som nidrmast beskriver kurvans krokning i varje
punkt (5)). Tecknet pa kurvaturen beror pa i vilken riktning tangentvektorn
for kurvan roterar langs med kurvan. Om vektorn roterar moturs sa ar k
positiv och om den roterar medurs sa ar k negativ . Detta innebar att k for
en kurva har samma tecken som andraderivatan av kurvan. Tecknet kom-
mer dock bero pa hur anviandaren véljer att parametrisera kurvan. Val av
parametrisering innebér val av riktning pa kurvan.
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Figur 3: Exempel pa hur radien r beror pa kurvans krokning.

For godtyckliga kurvor parametriserade med kartesiska koordinater(x(t),y(t))
definieras kurvans kurvatur enligt
XY —yE
k= @2 4 y~2>(3/2) (8)
dér derivator &r med avseende pa tid (5)). Ekvation anvands i Matlab for
att rdkna ut kurvaturen for varje punkt i matrisen T.

Tangentvinkel
Tangentvinkel 1, ar vinkeln mellan x-axeln och referenslinjens tangent och
beridknas trigonometriskt enligt

AY
wref = arctan E? (9>

dér AX = x9 — x1 och AY = yy — y;. Punkterna (z1,y;) och (z9,y2) ar tva
efterfoljande punkter pa referenslinjen.

Koordinater
Koordinaterna beskriver referenslinjens position i varje punkt. Punkterna
léngs referenslinjen &r jamt fordelade over linjen med ett bestdmt antal.

3.2 Verifiering av referenslinje

For enkla referenslinjer gar virdena i matrisen T att rdkna ut manuellt och
pa sa satt kan vi verifiera att Matlab-funktionerna stdmmer. Exempel pa en
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enkel referenslinje &r en cirkelformad sadan. Dar forvantas en konstant kur-
vatur enligt och en slutgiltig striacka s som &r lika med cirkelns omkrets.

y[m]

Figur 4: Figuren visar punkterna utsatta pa en cirkelformad referenslinje med
radien r = 30 [m].

3.2.1 Verifiering av stracka

Omkretsen O for en cirkel ges av

O =27, (10)

dér r &r radien for cirkeln. For » = 30 [m] (se Figur 4] fas O = 188.5 |m].
Detta ska alltsa motsvara striackan s for sista punkten pa referenslinjen. Detta



erhalls fran matrisen T" och dér hittas s = 188.42655 [m], vilket anses stimma
tillrdackligt bra 6verens med teorin. Detta verifierar att Matlab-funktionen for
att rdkna ut strackan stammer.

3.2.2 Verifiering av kurvatur

Kurvaturen for en cirkel ges enligt (7). Med exemplet i Figur [4] forvintas
k =0.033 [1/m].

Med exemplet i Figur {4 plottad med 210 punkter fas medelvirdet av vek-
torn k i Matlab till 0.0328 |m], vilket anses stimma bra &verens med teorin.
Aven for firre och fler punkter plottade stimmer k vil éverens med teorin.
Detta anses verifiera att funktionen for att berédkna kurvaturen stdmmer.

4 Fordonsmodell

I detta projekt anvinds endast en enkel punktmassmodell av ett fordon. En
punktmassmodell kan ses som en enda punkt som &r positionerad i fordo-
nets tyngdpunkt. Punkten kan rora sig framat och fardriktningen kan endast
paverkas med en vinkelhastighet. Man kan beskriva rorelsen som ett hjuls
rorelse. Utifran detta kan en enkel modell stéllas upp som beskriver hur for-
donet beter sig nir den utsétts for olika krafter. Regulatorn i systemet styr
dels hur mycket fordonet ska svanga men ocksa hastigheten. Insignalerna till
fordonsmodellen bestar av en accelerationskraft samt fordndring av sving-
ningsradie (storhet kurvatur/tidsenhet).

4.1 Punktmassmodell

Punktmassmodellen innehaller fem tillstandsvariabler: hastighet och position
i x- och y-riktning samt fordonets riktningsvinkel. Dessa bendmns: Vi, Vi, ¥, Znit, Ynit-
Hastigheten V' (¢) i bilens riktning ges av Newtons andra lag,

V(t) = %/tht. (11)

dér F' d&r summan av alla krafter som paverkar bilen longitudinellt och ges

av
F= Facc - Fiuft- (12>



F,.. ér accelerationskraften, som skickas som insignal till modellen, och Fj,g
ar en bakatdrivande kraft som uppstar pa grund av luftmotstand. Fl.; be-
raknas enligt

Flus = CqV (t)?, (13)

dir Cq ar en luftmotstandskoefficienten som beror pa fordonets form. Has-
tigheten delas upp i tva komponenter i det globala koordinatsystemet, has-
tigheten i x-riktning i det globala koordinatsystemet ,V,y;, och hastigheten i
y-riktning, Viyi, dér forhallandena

V()= [ Va(t) Ve (t) ] (14)
Vi (t) = |V ()] cos(v)) (15)
Vi (t) = [V ()| sin(y)), (16)
galler. Fordonets position erhalls da fran
T
Thil = / Vipir dt (17)
0
T
Ybil = / Vipir dt. (18)
0

Vinkeln ¢, som motvarar vinkeln mellan hastighetsvektorn och den globala
x-axeln, paverkas av den ena av fordonsmodellens insignaler. Denna insignal
ar i storheten kurvatur per tidsenhet och motsvarar hastigheten med vilken vi
andrar svingradien hos fordonet. For att fordonet inte ska svinga for skarpt
har begransningar satts pa denna insignal. Begridnsningarna ar satta utifran
kravet att fordonet inte ska glida.

Da insignalen har storheten kurvatur per tidsenhet fas fordonets kurvatur
kni genom att integrera insignalen

T
gt = / i dt. (19)
0

Fordonets riktningsvinkel v erhalls genom att férst multiplicera kurvaturen
kpi med hastigheten V for att fa ut vinkelhastigheten hos fordonet for att
sedan integrera denne. Detta ger

W = kail (20)

10



— w dt. 2 I

dér w ar fordonets vinkelhastighet.
Ekvationerna beskrivna i detta kapitel har implementerats i en Simulink-
modell vilken i sin tur beskrivs i kapitel [6.2]

4.2 Verifiering av fordonsmodell

Verifiering av fordonsmodellens funktion har utférts genom en serie enkla tes-
ter dir utgangen gar att forutspa. Resultatet pa testerna jamfors sedan med
forvintat resultat. Om resultatet 6verensstdmmer med vad som ar forvantat
anses modellen uppfylla sitt syfte.

I Figur [5| visas resultatet fran ett av testerna. Har har en konstant 6kning
av fordonets acceleration skickats in till modellen. Detta har till slut lett till
att accelerationskraften och kraften fran luftmotstandet tagit ut varandra
och en konstant hastighet fas. Detta &r ocksa vad som forvantas hos ett
verkligt fordon och alltsa anses testet lyckat.

0.035

Wrnfs]

1
0 50 100 150
Tid[s]

Figur 5: Resultatet fran ett av testerna av fordonsmodellen.
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For att verifiera en del av fordonsmodellens funktionalitet kan man testa
ifall foljande samband for en punktmassa &dven géller fordonsmodellen: En
punktmassa med vinkelhastigheten w och hastigheten v ger cirkelradien r
pa korbanan enligt » = v/w [m]. Med v = 7 [m/s| och w = 7/8 [rad/s]
forvintas en cirkelformad korbana med radien r = 7/(7/8) = 8 |m|, vilket
overensstammer med resultat som presenteras i Figur [6]

16 - T T T T
14 -
12+
10f
E s
=
6l
4
o1
1

yim]

Figur 6: Fordonets fardvig da v = 7 [m/s| och w = 7/8 [rad/s| ger cirkelra-
dien 8

Det ar omojligt att utvardera hur bra en modell stimmer med verkligheten
utan att jamfora med verkligheten. I detta projekt har ingen implementering
i ett verkligt fordon skett. De enda tester som utforts dr jamforelser mellan
simulerat resultat och forvantat resultat, det kommer dérfor alltid finnas en
osakerhet kring hur bra modellen verkligen ér.

5 Forarmodell

Uppgiften for forarmodellen &r att halla fordonet pa en given referenslinje
samt halla fordonet sa néra referenshastigheten som mdjligt. Detta innebéar
att fordonets position och hastighet ska regleras sa att dessa matchar refe-
renslinjens. Referenshastigheten varierar ldngs banan och beréknas utifran
kravet att fordonet inte far glida. Vi &r intresserade av positionsfelet langs
fordonets lokala y-axel, g, det vill sdga positionsfel i sidled.

12



5.1 Krav och onskemal pa forarmodell

Forarmodellen har flera olika uppgifter den ska utféra. Den ska dels agera
som en regulator och alltsa minska felet mellan fordonets tillstand och re-
ferenslinjen. Detta innebér att fordonet ska halla sig pa bade ratt position
och halla rétt hastighet. Forarmodellen ska ocksa fungera pa sétt och vis
som en riktig forare i ett fordon genom att forhandsgranska vigen en bit
framfor fordonet och reglera darefter. En viktig uppgift for forarmodellen &r
ocksa att for varje punkt fordonet befinner sig i, hitta motsvarande punkt pa
referenslinjen

5.2 Design av forarmodell

Ekvationerna som beskriver forarmodellen i detta kapitel togs fram i arbetet
On minimun time vehicle manoeuvring: the theoretical optimal lap (6), men
beskrivs i detalj for en okad forstaelse for hur modellen ser ut och hur den
har framtagits.

Differentialekvationerna for en allmén fordonsmodell, som beskriver has-
tigheten med vilken modellens tillstandsvariabler féréndras(med avseende pa
tid) definieras som

C;_’; —g(x(),ut) 1)  x(0)=xo te[0,T] (22)

Dér x(t) ar vektorn innehallandes fordonsmodellens tillstandsvariabler, u(t)
ar en vektor med tva element som returnerar kontrollsignaler i sidled (kontroll
av styrvinkel) och i fordonets riktning(kontroll av hastighet).

Utover dessa tillstandsvariabler har forarmodellen tillgang till information
om referenslinjen. Denna information finns i matrisen T ().

5.2.1 Skalfaktor och beridkning av stricka

En skalfaktor Scf ar nodvandig for att kunna beskriva férandringshas-
tigheten av systemets variabler med avseende pa stracka istéllet for med

avseende pa tid.

Scf = % (23)

Detta gors for att lattare kunna veta hur langt fordonet kort pa referenslinjen
och vilka vérden pa referenslinjens tillstandsvariablerna som motsvarar denna

13



stricka. Systemet kan da beskrivas med

dx

7= Scf -a(x(s),u(s). s) = a(x(s), u(s). ). (24)

x(0) = xo, s €[0,5], (25)

dar u(s)=f(x(s),T(s),s), s ar strickan fordonet har kort lings referenslinjen
och S ar hela referenslinjens langd.

Skalfaktorn Scf berdknas med hjéalp av information fran referenslinjens
tillstandsvariabler samt tillstandsvariabler fran fordonsmodellen (6) enligt

(1 — d/res)
Vibi€os(¢) — yer) — Vipasin(v) — trer)’
dar e ar referenslinjens tangentvinkel.

I ekvation finns tva okdnda variabler d och .. som beraknas med
hjalp av referenslinjens tillstandsvariabler enligt

Scf = (26)

d = (Ybit — Yrer) COS(Yref) — (Tbil — Trer) SIN(Pyef) (27)

och 1
= — 2
Tt ]{; ( 8)

dar k ar referenslinjens kurvatur for varje punkt och erhalls fran matrisen T
(@).

Stréckan s kan nu beréknas fran Scf genom att modifiera ekvation (23))
och sedan integrera ekvation .

1
ds = —Scfdt (29)
1

Lokalisering av fordonet

Ett ackumulerande fel i modellen upptécktes i ett tidigt stadie av projektet,
dér strackan s inte motsvarade den punkt pa referenslinjen ndrmast fordonet,
vilket den borde. Detta fel kunde observeras genom att for ett antal punk-
ter plotta fordonets position tillsammans med positionen motsvarande s da
fordonet &ker runt en bana, se Figur [7]
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y[m]

Figur 7: Figuren visar fordonets position(réda ringar) och punkter motsva-
rande striackan s(grona stjarnor) da fordonsmodellen kort runt en cirkelbana.
Simuleringen borjar i tredje punkten fran hoger och ett litet fel kan observe-
ras. I slutet av simuleringen har felet ackumulerat.

For korta banor var detta inget problem, men pa ldngre banor observera-
des instabilitet. Felet beror troligtvis pa en osédkerhet vid berdkningen av
skalfaktorn Scf. En funktion for att ratta till detta fel har déarfor skapats.
Funktionen jamfor hela tiden fordonets position med tre punkter pa refe-
renslinjen. Punkterna som jamfors dr punkten motsvarande striackan s samt
en punkt framfor och en bakom. s uppdateras automatiskt till den striacka
som motsvarar punkten nidrmast fordonet. Eftersom felet ackumulerar fortare
vid hogre hastigheter har avstandet a mellan det tre punkterna satts till att
variera enligt. Avstandet a mellan punkterna skalas med hastigheten enligt

a=0.5V (31)
och visas i Figur [§

15



N
>

y

Figur 8: Punkterna som strickan s justeras i samt avstanden mellan dessa.

Detta gors for att funktionen ska hinna justera s dven vid hoga hastigheter.
Metoden har visat sig fungera bra och ar latt att verifiera genom att stega
fram i simuleringen och se om s justeras som Onskat. Eftersom felet &r litet
i borjan och okar forhallandevis langsamt racker det att jamfora med tre
punkter. Hade felet varit storre kanske fler punkter lings banan hade varit
nodvandigt att ha med i berdkningen.

5.2.2 Forhandsgranskning

Forarmodellen anvénder sig av fordonets nuvarande position och riktnings-
vinkel for att rdkna ut framtida positioner som ligger i linje med fordonets
riktning. Hur langt fram férarmodellen férhandsgranskar beror pa fordonets
hastighet samt en forbestdmd tidskonstant enligt

L =Vai-T, (32)

Strickan L delas upp i tre delstrickorna L = [Lo, L1, Ly]*, diir Ly = 0. Av-
standet mellan delstrackorna okar desto langre fran fordonet de ligger, sa
att Ly = 0.2L och L, = 1[:, vilket illustreras i Figur @ Detta ger battre
kontroll 6ver regleringen och forarmodellen simuleras mer likt en riktig fo-
rare &n om endast en punkt framfor fordonet hade analyserats. L anvander
fordonets nuvarande koordinater samt riktningsvinkel pa fordonet for att fa
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ut koordinaterna pa slutet av varje delstricka. Detta ger
xr; = Tpu(s) + Li cos(y) (33)

och
YL = ybir(s) + Lisin(y), (34)
dar index i antar viarden 0, 1 och 2. Positionerna laggs i vektorn

(zn,yn) = [(z1,0,Yr0), (TL1, Y1), (T12, yL2)], ddr (21,0, y1,0) dr fordonets po-
sition.

5.2.3 Positionsreglering

For att fordonet ska folja referenslinjen maste dess position regleras i varje
sampling. Detta gors genom att berdkna positionsfelet och vinkelfelet hos
fordonet och med hjélp av en PID-regulator skicka en styrsignal till fordons-
modellen som dndrar dess kurvatur. Punkterna (zy,;, y1;) 4r de punkter som
positionsfelet och vinkelfelet berdknas i.

Positionsfel

Positionsfelet i denna rapport definieras som vektorer vinkelrdta mot fordo-
nets riktning, det vill sdga positionsfel i sidled. Vektorerna utgar fran punk-
terna (xr;,yr,;) och slutar i punkterna dér vektorerna skér referenslinjen,
se Figur [9] For att berdkna var skirning med referenslinjen sker sa adderas
L; till strackan s som fordonet kort ldngs banan, detta ger referenslinjens
motsvarighet till L och ges av

Srefi = S + L17 (35>

S& att Syef = [Sref0, Sref 1, Srefo). Berdkningen gors med antagandet att ba-
nan inte hinner svinga mérkbart inom striackan L. Felvektorerna kan alltsa
ses som vinkelrdta bara da krokningen antas vara minimal under den giv-
na strackan. Hade banan hunnit svinga mycket sa hade problem uppstatt
och dessa antaganden samt ekvation hade ej gett ett fungerande sy-
stem. Approximationen innebér att punkterna motsvarande Syef, (Zref, Yref),
antas ligga pa y-axeln i ett lokalt koordinatsystem med samma riktningar
pa axlarna som fordonets lokala koordinatsystem (Figur @ och reglerfelet
ar detta y-varde. Origo for de lokala koordinatsystemen ligger i punkterna
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(zL,yr). Denna metod for att hitta positionsfelen har visat sig fungera vél
och forenklar berdkningarna.

Koordinaterna (ef, Yref), tas fram genom interpolation av koordinatvek-
torerna i referenslinjen T’ @ med variabeln s, som insignal. Detta ger punk-

terna (xreﬂ yref) - [(xref,Ou yref,())a (xref,ly yref,l)u (xref,Qa yref,2)]

A

>

y

Figur 9: Figuren visar fordonet och dess riktning, striackan som forarmodellen
forhandsgranskar med dess delstrackor L; och Ls samt hur felvektorerna
€pos,0, €pos,1 OCh €p0s0 ser ut. Dessutom visas fordonets riktningsvinkel och
banans tangentvinklar i punkterna dér regleringen sker.

Positionsfelen beriknas med hjilp av ekvationerna i kapitel [I} Da felvektorn
ar definierad som ett virde pa y-axeln i ett lokalt koordinatsystem fas posi-
tionsfelen epqs fran ekvation . Felen beréknas for positionerna (xy,,yr,) och
laggs i en vektor enligt

€pos = (Yret — YL)COS(V) — (Zyet — x)sin(¢)). (36)

dar €pos = [epos,(b €pos,1, ePOS,Q]

Vinkelfel
For punkterna i (zp,yr) rdknas utover positionsfelen dven tre vinkelfel ut.
Detta ges av sambandet
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Cypi = wref,i - ¢ (37)

dér 1 ar riktningsvinkeln for fordonet och ;i antar véardet for de tre tan-
gentvinklarna ez, Yrer,1 0ch ¥ref2. Da fas tre vinkelfel som sammanfattas
i vektorn ey = (€40, €y1, €y,2)- Se figur [0l Vinkelfelet anviinds for att se till
att fordonet haller samma riktningsvinkel som banan och ger en stabilare
reglering.

Regulator for att reglera position

Elementen i vektorn eqs har forstérkningar 2, 1 och 0.1 séa att forstarkningen
blir lagre ju ldngre bort fran fordonet punkterna ligger. Hela vektorn med
vinkelfelen, e, har en forstarkning pa 0.5 och ytterliggare forstarkning pa
varje element i vektorn ligger pa 1, 0.5 och 0.1. Aven dér blir forstiarkningen
ldgre ju langre bort punkten som vi berdknar felet for ligger fran fordonet.
Elementen efter forstdrkningarna adderas for bade positions- och vinkelfelen
och skickas sedan som en signal till en PID-regulator. Regulatorn har en pro-
portionell del pa 20, en integrerande del pa 2 och en deriverande del pa 16,
vilket har gett ett 6nskat resultat for ett flertal banor av varierande karaktér.
For att komma fram till instédllningarna pa regulatorn har metoden “trial and
error’ anvants, det vill siga tunande och experimenterande tills 6nskat re-
sultat uppnatts. Aven Simulinks inbyggda verktyg for att stélla in regulatorn
har anvants. Fokus lag pa att hitta instdllningar dar fordonet féljer banan
bra och att undvika kraftiga svingningar i systemet.

PID-regulatorn skickar en styrsignal till fordonsmodellen som reglerar hur
mycket och at vilket hall fordonet ska svinga. Detta ges i form av storheten
kurvatur per tidsenhet. Fordonets kurvatur &r proportionell mot fordonets
riktningsvinkel och &dr den storhet som anvénds for att beskriva hur mycket
fordonet svinger.

Begriansningar pa styrsignal

For att uppfylla kravet pa att fordonet inte ska glida i kurvor maste styrsig-
nalerna till fordonsmodellen begrénsas. Nér ett fordon svinger paverkas det
av en centripetalkraft som drar fordonet inat i kurvan. Pa en, som i detta
projekt enligt Avsnitt [I.2] platt bana och vid grénsen for glidning géller att
centripetalkraften &r lika stor som friktionskraften mellan fordonet och un-
derlaget. Detta eftersom friktionskraften ar den enda kraften som paverkar

19



fordonet i sidled. Vid gransfallet for glidning &r friktionskraften maximal.
Alltsa géller att

Fcentripetal = Ffrikti0n7 (38>

dar centripetalkraften ges av

mV (t)?
Fcentripetal = 7’( ) = mv(t)2k7 (39>

med kurvaturen k och fordonets massa m.
Friktionskraften for ett fordon i rorelse utan glidning pa en platt bana ges av

Ffrik:tion = IuFN = pmg (4())

dar p ar friktionskoeffecienten for underlaget, Fiy &r normalkraften och g ar

tyngdkraften. Tillsammans ger ekvation , och att

mV?k = umg (41)
och fran ekvation kan maximala vardet pa k, det vill sdga kurvaturen
eller svingningsradien, hos fordonet fas:

g
kma:c = V(t)2 (42)

Styrsignalen som reglerar fordonets position har k,,,, som Ovre grans och
—Kmaz sOmM undre grans.

5.2.4 Hastighetsreglering

For att kunna reglera hastigheten utmed banan maste en referenshastighet
riaknas ut kontinuerligt. Referenshastigheten utgar ifran kravet om att fordo-
net inte far glida. Som tidigare beskrivits i ekvation uppstar glidning da
centripetalkraften overstiger friktionskraften. Den maximala hastigheten ut-
med hela banan kan da berdknas genom att 16sa ut den maximala hastigheten

ur ekvation enligt

Vmax = - - (43)



Kurvaturen k interpoleras fran referenslinjen 7'. Man vill dock ha en saker-
hetsmarginal fér fordonet varvid referenshastigheten sétts till halva maximala
hastigheten for att vara siker pa att fordonet inte glider. Referenshastigheten
dr dessutom begransad till 20 m/s f6r att undvika f6r hoga hastigheter pa
rakstrickor dér referenshastigheten i teorin &r odndlig. Referenshastigheten
berdknas i samma punkter som anvinds vid positionsreglering enligt .
De tre referenshastigheterna subtraheras med fordonets momentanhastighet
for att erhalla hastighetsfelen. Darefter viktas hastighetsfelen enligt 0.1, 0.5
och 2 dar hastighetsfelet i punkten langst fran fordonet har storst vikt. Detta
har visat sig ge béast resultat da forarmodellen hinner reagera och bromsa i
god tid innan en kurva och behalla en lag hastighet genom hela kurvan.

De viktade hastighetsfelen adderas och skickas in i en PID-regulator. Re-
gulatorn har en proportionell del pa 1, en integrerande del pa 0.1 och en
deriverande del pa 0.1. Dessa viarden har tagits fram genom upprepade for-
sok med olika instéllningar och har visat sig fungera bra. Regulatorn skickar
som styrsignal en acceleration som kopplas till bilmodellen och pa sa vis
reglerar dess hastighet.

6 Simulering och uppbyggnad av systemet

For simulering och uppbyggnad av reglersystemet har programmet Simulink
anvants i detta projekt. Da ekvationerna for systemet ar uppstéllda och be-
skrivna i kapitel [ och [B| 4r det enkelt att bygga upp Simulinkmodellen eller
systemet utifran dessa.

6.1 Oversikt 6ver reglersystemet i Simulink

Systemet ar uppbyggt av subsystem for att ge en bra 6verblick. Subsystemen
bestar av en en forarmodell med dess tva regulatorer och fordonsmodell.
Figur [10] visar reglersystemet i sin helhet.
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Figur 10: Oversikt 6ver systemet i Simulink.

Figur[10]visar hur férarmodellen anvénder sig av fordonsmodellens tillstandsva-
riabler tillsammans med referenslinjen T och skickar tillbaka styrsignaler i
form av en accelerationskraft och foréndring av svingningsradie(kurvatur
per tidsenhet).

6.2 Fordonsmodell i Simulink

Figur [11] visar en del av fordonsmodellens uppbyggnad i Simulink. Hela for-
donsmodellen finns i Bilaga[A] Modellen dr uppbyggd utifran ekvationerna i

kapitel [4.1]
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hastighet_bil

Function

accelerationskraft Add 1/massa Saturation Integrator2

hastighetbil

— pkmax

Kurvatur/sekund K_bil

kurvatur/sekund

riktningsvinkel

—_— plkmax

Continuous Integrator Dynamic

Figur 11: En del av fordonsmodellen i Simulink.

Figur [11] visar den del av bilmodellen som beskriver krafterna som paverkar
fordonet. Figuren visar dven hur styrsignalen med storheten kurvatur per
tidsenhet anvénds for att fa fram en vinkelhastighet vilket sedan integreras
for att fa fordonets riktningsvinkel.

6.3 Forarmodell 1 Simulink

Forarmodellen ar uppbyggd av subsystem for de olika uppgifterna som ska
utforas. Figur visar forarmodellen med subsystemen “Beridkna S”, “Be-
rakna optical lever”, “Berdkna referenshastighet och reglerfel”, “Position- och
vinkelfel” och “PID-kontroll”.
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Figur 12: Oversikt 6ver forarmodellen i Simulink.

accelerationskraft

kurvatur/sekund

En funktion for att stoppa simuleringen nér hela banan korts finns ocksa
i forarmodellen, som jamfor striackan som fordonet kort med sista vardet i
vektorn s som ligger i matrisen T. Nér fordonets fardade striacka ar storre &n

sista viardet i s avbryts simuleringen.

En viktig uppgift for forarmodellen ar att berdkna strickan s for varje
sampling. Figur (13| visar implementationen av av denna uppgift utifran ek-
vationerna i kapitel Stréckan s dr den stracka som fordonet har férdats
lings med referenslinjen och anvénds for att genom interpolation ta fram
ovriga varden ur matrisen 7.
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Figur 13: Berdkning av strackan s implementerat i Simulink.

Berdkning av optical lever sker i ett tidigt stadie i forarmodellen och visas i



Figur [14, Héar anvinds bussfunktionen i Simulink for att forenkla uppbygg-
naden av modellen. Bussfunktionen gor det mojligt att samla flera signaler
och utfora operationer pa dessa gemensamt. Har samlas de tre punkter vid
vilka reglerfelen for position och hastighet beréknas.

T
X v Add x
] H |
Lo &> z
Trigonometi Yv Add1 -

Figur 14: Berdkning av optical lever i Simulink.

Ovriga subsystem finns att studera i detalj i Bilaga I Bilaga finns
funktioner for att berdkna position och vinkelfel, i Bilaga[B.2|finns funktioner
for att berdkna referenshastighet och hastighetsfel och i Bilaga[B.3|finns PID-
regulatorerna for att reglera hastigheten och positionen hos fordonet.

Simulink har anvints under hela projektet for att testa och felsdka de
olika delsystemen var for sig. Felsokningen har skett genom att analysera
signalerna under simuleringen fér att hitta var och nér eventuella fel har
skett. Verifiering har skett genom att studera plottar av intressanta signaler
for att se att systemet beter sig som forvintat. Det slutliga resultatet &r
ett fullstdndigt reglersystem implementerad som en Simulink-modell, dar de
olika delsystemen ar integrerade.

7 Visualisering i grafiskt anvandargranssnitt

Visualisering av systemet ar en viktig del av projektet. Detta mojliggor for
anvandare att sjilva testa systemet och studera resultatet genom ett enkelt
anvandargranssnitt, eller GUI(Graphical User Interface) som det ocksa kallas.
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Visualiseringen av systemet sker i ett GUI skapat med hjilp av Matlabs
verktyg GUIDE. GUIDE éar ett enkelt verktyg dar man grafiskt kan designa
sitt granssnitt. MATLAB genererar automatiskt kod dér funktionaliteten for
granssnittet laggs till.

I GUI:t for detta projekt kan anvéndaren valja bana, friktionskoeffecient
och massa pa fordonet. Friktionskoeffecienterna anvindaren har att vilja pa
ar 0.1, 0.2, 0.5, 0.7 och 1 medan massan pa fordonet kan séttas till 1000
respektive 1500 kilogram. Déarefter kan anvindaren kora simuleringen och
studera resultatet. Under simuleringen kan anviandaren genom ett knapptryck
valja att forstora bilden dér visualiseringen sker, for att tydligare se hur
fordonet aker. Forstoringen sker da i ett separat fonster som kan stdngas néar
simuleringen ar fardig.

HRao -

Vi bana W] friktionskoe fecient Vil massalkg]

banan - 01 - 1000 = Starta simulering

Hastighet Medelvirde positionsfel Maximalt positionsfel

0 0 o
Forstora
30

20 Hastighetsfel Positionsfel

Felmis] Felm]

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tid[s] Tidls]

Figur 15: Figuren visar hur anvindargranssnittet ser ut i sitt initaltillstand,
med friktionskoeffecienten satt till 0.1, massan till 1000 kg och vald bana till
“banan”.

Positionsfel och hastighetsfel plottas, 6ver samplingstiden, efter simuleringen
i tva grafer. Fordonets fardvig visualiseras sa att anvindaren kan se en bil aka
runt banan pa skidrmen. Samtidigt som bilen aker visas d&ven dess hastighet i
en ruta. Maximalt positionsfel och medelvardet for positionsfelet visas efter
simuleringen. Bilen som visualiseras ar skapad i MATLAB och ar ett sa kallat
Graphical Object.
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Figur 16: GUI:t efter att simulering har korts.

Figur (16| visar GUI:t efter att en simulering har korts. Referensbanan(rod
linje) samt fordonets fardviag(gron linje) visas tillsammans med bilen i den
forsta grafen. I de tva 6vriga graferna visas positionsfel och hastighetsfel 6ver
tid. Aven det maximala positionsfelet och medelvirdet av positionsfelet kan
observeras i separata rutor.

8 Resultat och diskussion

Alla resultat bygger pa data extraherad fran simulationer med olika inséll-
ningar. Forst verifieras att forarmodellen och bilmodellen tillsammans visar
forvintat resultat for en given referenslinje samt olika varden pa massa och
friktion. Vidare jamfors och diskuteras positionsfelets maximal- och medel-
varde. Detta gors for olika referenslinjer och olika instéllningar pa massa
och friktion. Darefter testas systemets robusthet genom att addera brus till
fordonets position, detta gors ocksa for att positionen i ett verkligt system
ofta ér svar att bestamma exakt. Andra tillstandsvariabler som hastighet och
riktningsvinkel ar i regel lattare att bestamma exakt.

8.1 Simulering

En forsta verifikation pa att systemet fungerar ar att fordonet foljer banor
av varierande karaktar. Figur visar hur fordonet foljer en av banorna,
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“Racingbanan”, vilket &r en bana med varierande kurvatur och en hel del
svangar.

90
80
70}
60
E. 50
=
40
a0t
referenslinje
friktion=0.1
20+
friktion=0.5
friktion=1
10+
=100 -80 -60 =40 =20 0]

y[m]

Figur 17: Simuleringsresultat pa “racingbanan”.

Som Figur|17]indikerar sa foljer fordonet referenslinjen med hég noggrannhet
for olika instéllningar pa friktionskoeffecienten mellan fordon och végbana.
Liknande resultat kan observeras da fordonsmodellen simuleras pa ovriga
banor, se Bilaga [C] Detta &ar en god indikation pa att reglersystemet fun-
gerar. Ytterligare komponenter behéver dock analyseras for att sdkerstélla
resultatet.

8.1.1 Friktionens och massans paverkan pa simuleringsresultatet

Figur visar en inzoomad del av racingbanan och fordonets fardvag vid
olika instéllningar pa friktionskoeffecienten.
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Figur 18: En del av banan och fordonets fardviag med friktionskoeffecienten
installd pa 0.1, 0.5 och 1.

Hér ses att vid hogre friktion avviker fordonet mer fran banan &n vid lag
friktion. Detta beror pa att hastigheten pa fordonet 6kar vid hogre friktion,
vilket tvingar fordonet att aka med storre svingradie for att undvika glidning.

Figur[I9)visar hur hastigheten varierar beroende péa friktionskoeffecienten.
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Fordonets hastighet vid simulering pa Racing-bana

friktion=0.1
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Figur 19: hastigheten pa fordonet vid simulering pa Racingbaning vid olika
installningar pa friktionen.

Har kan man se tydligt att hastigheten okar till f6ljd av friktionen da referens-
hastigheten &r hogre vid hogre friktion. Liknande resultat kunde observeras
for 6vriga banor och kan studeras i Bilaga Medelhastigheten ar 7.2924
[m/s] d& p =1, 5.6863 [m/s] d& p = 0.5 och 2.9041 [m/s| d& u = 0.1. Kravet
att fordonet inte far glida samt att positionsregleringen blir svarare att fa
perfekt med hogre hastigheter gor att fordonet aker av banan nagot. Den
foljer dock banan helt okej dven vid de hoga hastigheterna. Det maximala
positionsfelet vid p =1 fas till ca 1.5 [m].

8.1.2 Analys av data vid olika instéillningar pa friktion och massa

For att undersoka effekterna av vilket virde som stélls in pa parametrar-
na massa och friktion sa jamfors fardvégen kring den aktuella banan. Den
maximala avvikelsen och medelavvikelsen fran banan beridknas for ett antal
virden och banor och presenteras i Figur 20|
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Cirkelbana Bananbana
Maxfel Massa Maxfel Massa
Medelfel 1000 ‘ 1500 Medelfel 1000 | 1500
0,1976 0,1829 0,1607 0,1124
0,1 01
0,035165 0,037988 0,018504 0,015889
0,3354 0,1978 0,6795 0,6538
Friktion 0,5 Friktion 0,5
0,060512 0,052421 0,077333 0,070414
0,3441 0,2856 1,4383 1,3246
1
0,069783 0,054430 0,103127 0,119847
(a) (b)

Figur 20: Subfigurerna och visar hur friktionen och fordonets massa
paverkar positionsfelet vid simulering pa tva olika banor.

I Figur 20 kan man se att bade medel- och maxfel 6kar da friktionen 6kar och
massan minskar. Detta beror pa att hastigheten da ¢kar och gor regleringen
svarare. Notera att det maximala felet blir som mest 1.44 |[m], vilket &r i
overkant. Om det hade handlat om ett riktigt fordon kan en sadan felmarginal
innebéra att fordonet kor av végen eller in i ett hinder. Da fordonet kor
langsammare vid lagre friktioner och med stérre massa blir positionsfelen
mindre. For att undvika storre fel kan man dérfor begransa hastigheten eller
forbattra reglersystemet.

8.2 Simulering med brus

For att verifiera systemets robusthet har brus adderats till fordonets x- och y-
koordinater. Bruset som adderats visas i Figur 21} Detta skapades med hjalp
av Simulinks Band-limited White Noise-block som genererar slumpmaéssigt
brus dédr amplituden beror pa vad anvindaren stéller in for varde pa “Noise
power”.
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Figur 21: Brus som adderats tills fordonets position.

Bruset i Figur 21| ska simulera det fel som kan uppsta vid métning av position
av till exempel en GPS och man kan se att bruset, som adderas till fordonets
koordinater, varierar mellan ca -0.8 och 0.8 [m|. Férmodligen kommer GPS:er
i autonoma fordon ha hogre noggrannhet da det idag finns GPS-system med
en noggrannhet pa upp till ndgon centimeter (7). Fungerar reglersystemet
aven med hogt brus adderat indikerar detta pa att det implementerat i ett
fysiskt system skulle klara av storningar sasom maéatfel utifran, vilket ar en
forutséttning for ett stabilt system. Figur 22| visar hur fordonsmodellen foljer
en bana dels med brus och dels utan brus. Massan hos fordonet och friktions-
koeffecienten dr densamma for bada simuleringarna.
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Figur 22: Simulering med brus och utan brus

Hér ses att fordonet lyckas folja banan &ven med brus, men avviker nagot mer
i kurvorna vid brus tillagt. For att tydliggéra skillnaden pa resultat mellan
simulering med brus och utan brus har Tabell 23] sammanstéllts, i samma
format som Tabell 20] Tabell 23] visar maximalt positionsfel och medelvirde
for positionsfelet vid simulering med brus.
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Cirkelbana (brus) Bananbana (brus)
Maxfel Massa Maxfel Massa
Medelfel 1000 ‘ 1500 Medelfel 1000 ‘ 1500
2,0290 2,6131 2,6518 2,6950
0,1 01
0,328049 0,476613 0,428358 0,472943
1,5319 2,1532 2,2398 10,533
Friktion 0,5 Friktion 0,5
0,435306 0,482199 0,536631 1,12143
3,6359 2,8086 4,519 4,0301
1
0,616661 0,534467 0,707255 0,607342

Figur 23: Medelviardet och maximala positionsfelet, for olika instéllningar pa
massa och friktion, vid simulering pa Cirkelbana och Bananbana med brus
adderat.

Fran tabellen kan man se att vid maximal friktion och minsta massa pa for-
donet fas det hogsta virdet pa maximala positionsfelet, liksom vid simulering
utan brus. For cirkelbanan uppstiger felet till 3.636 [m] och f6r bananbanan
4.519 |m|. Motsvarande maximala fel utan brus erhalls fran Tabell [20| och
fas till 0.344 [m| och 1.438 |m|. Bruset har saledes uppenbarligen paverkat
systemet. Medelfelet med brus &r 0.617 [m| for cirkelbanan och 0.707 [m] for
bananbanan och motsvarande utan brus dr 0.069 [m| och 0.103 [m|. Medel-
felet har saledes ocksa ckat mycket, proportionellt sett, i och med addition av
brus, men &r fortfarande acceptabelt. Ser man referenslinjen som mittlinjen
pa en vig sa hade fordonet halls sig kvar pa vagbanan, om man ser pa me-
delfelet. Problemet ligger saledes i extremvirdena. Som namndes tidigare sa
ar bruset som adderats dock férmodligen hogre &n vad motsvarande métfel
skulle vara och i verkligheten hade fordonet da inte paverkats sa mycket som
som ovanstaende resultat visar.

8.3 Diskussion om reglersystemet

Fordonsmodellen som har anvénts i projektet &r en mycket forenklad modell i
form av en punktmassa, vilket inte ar optimalt vid slutgiltig implementering
i en fysisk bil. Fordelen med en punktmassmodell ar dock att den ar valdoku-
menterad och testad i manga projekt och att den trots sin enkelhet har visat
sig fungera bra i manga fall, till exempel vid styrning av radiostyrda bilar (8)).
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Har man en fungerande punktmassmodell och god grundforstaelse for den-
na, ar steget heller inte sa stort att ga vidare till mer komplicerade modeller.
Nasta lampliga steg vore att ga vidare till en cykelmodell déar man ser fordo-
net som en cykel med ett hjul fram och ett hjul bak, eller en fyrhjulsmodell
dér alla fyra hjul hos en bil modelleras. Dessa mer avancerade modeller hade
béttre beskrivit en verklig bil och pa sa séitt ocksa kunnat regleras mer ex-
akt i ett verkligt system. Omsténdigheterna runtom fordonsmodellen, sasom
friktion och luftmotstand, ar ocksa forenklade.

En mycket enkel forarmodell har anvants for att reglera fordonsmodellen,
den kollar endast i tre punkter framfor fordonet for att gora en bedom-
ning om vilka styrsignaler som ska skickas. Begransade resurser har lagts pa
viktning av reglerfel och tuning av regulatorer. En battre férarmodell hade
kunnat skapas genom att anvinda fler punkter samt genom béttre viktning
och tuning. Ett annat alternativ hade varit att anvinda en mer avancerad
metod kallad Model Predictive Control(MPC), vilket formodligen hade gett
ett battre resultat, da det gar ut pa att optimera ett givet reglerproblem. Me-
toden med PID-regulatorer ger dock en béttre forstaelse for grundlaggande
reglering. I ett verkligt system maste sarskild hansyn tas till hur tidseffektivt
reglersystemet ar. For att fa sa exakt reglering som mojligt maste systemet
ha en lag responstid, i detta projekt har ingen hansyn till responstid tagits.

Referenslinjen i reglersystemet motsvarar data hamtad fran fardvéigen i
ett verkligt system. Inga resurser har lagts pa att underscka vilka metoder
det finns for att himta denna data. I ett verkligt system maste dven hénsyn
till eventuella fel och osékerhet i datan tas.

9 Slutsatser och vidare arbete

I stort anses projektet lyckat da forarmodellen klarar att reglera fordons-
modellens position och hastighet pa olika typer av referenslinjer utan att
avvika avsevart. Projektet ar dock mycket grundlaggande. Med mer resurser
kan en fordonsmodell som battre beskriver verkligheten och en forarmodell
som béttre reglerar fordonsmodellen konstrueras. Ett nésta steg hade varit
att ta hinsyn till glidning hos fordonet samt hojdskillnader pa vigen. Detta
hade gett mojligheter att testa systemet pa hogre hastigheter. Pa grund av
projektets grundliggande niva har dock en bra grundldggande forstaelse for
reglersystem och modellering skapats och dokumenterats Ett vial dokumente-
rat projekt pa en grundlaggande niva kan vara anvandbart for andra som vill
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skapa sig en battre forstaelse for modellering och reglersystem eller vill bygga
vidare pa ett mer avancerat reglersystem. Projektet kan dven anvandas som
grund for ett enkelt fysiskt system med verkliga bilar.

Projektet ur ett miljo- och hallbarhetsperspektiv

Projekt som dessa kan anvidndas vid testning och utformning av autonoma
fordon, nagot som &r hogaktuellt och forvintas inom en snar framtid gora
bilk6rning bade sdkrare och miljévanligare med hjilp av snabbare och mer
exakt styrning och 6kad mojlighet for smart planerad koérning (9).

Tester i form av simuleringar istéallet for fysiska tester ér ocksa ett satt att
minska utslapp inte bara i bilindustrin utan i 6vriga industrier (L10]). Detta
kréaver valutvecklade simuleringsmiljoer med modeller som beskriver verk-
ligheten pa ett sa bra siatt som mojligt. Detta projekt kan dérfér, med en
vildokumenterad och fungerande simuleringsmiljo, ses som en grundpelare
for att i framtiden 6ka anvindningen av testsimuleringar och pa sa satt ge
mindre paverkan pa miljon
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B Forarmodell 1 Simulink

B.1 Berakning av positions- och vinkelfel i Simulink
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B.2 Berakning av referenshastighet i Simulink
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B.3 PID-kontroller i Simulink
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C Simuleringsresultat
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D Hastighet vid olika friktion

Fordonets hastighet vid simulering pa Banan-bana
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Hastighet[m/s]
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Fordonets hastighet vid simulering pa Cirkel-bana
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