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Abstract

This thesis examines the possibilities to develop a control system that aims to simplify
the act of reversing with a long vehicle combination. In Sweden the overall length of a
vehicle combination is 25.25 meters. However, recently the possibility of longer vehicle
combinations has been investigated.

To simplify the reversing a modular control system has been developed. The control
system will take input from sensors placed at the truck and interpret these inputs to
create a output which will change the steering angle and in the end stabilize the system.

To be able to do stabilize the system it was necessary to know how the truck moved
and the relation between the semitrailers and the truck. Therefore equations for the
truck and semitrailer movement and the relation between them was calculated. These
equations where then linearized to simplify the calculations. Using state feedback and
the LQR-method, the system were made stable.

To verify that the control system is working, a physical model has been built to act
as a test platform for the control system. During simulations with Simulink and the
physical model we could verify that the control system is working. This means that we
can conclude that the project was successful.
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Sammanfattning

Denna rapport undersoker mojligheten att utveckla ett reglersystem som syftar till att
underlitta vid backning med langa fordonskombinationer. I Sverige ar for narvarande
gransen for de ldngsta fordonskombinationerna 25.25 meter. Diskussioner har borjat
féras huruvida denna gréns borde 6kas till 32 meter for att minska antalet lastbilar pa
viagarna. Dock ger ldngre fordonskombinationer ett system som &r mer instabilt vilket
innebér att det blir svarare att backa.

For att underlatta backningsprocessen har ett modulért reglersystem utvecklats. Modu-
lart innebér hér att det skall g& att applicera pa ett odndligt antal slip. Reglersystemet
tar insignaler ifran sensorer som &ar placerade pa lastbilen och tolkar de for att skapa
utsignaler som reglerar styrningen pa lastbilen for att stabilisera systemet.

Forst stilldes ekvationer 6ver hur lastbilen och sldpen ror sig och hur de forhaller sig
till varandra. For att forenkla dessa ekvationer, linjariserades de vilket gav mer hanter-
bara ekvationer. Eftersom systemet i grunden &r instabilt och ett stabilt system soktes,
anvandes tillstandsaterkoppling for att stabilisera systemet. En aterkopplingsvektor be-
rdknades med LQR-metoden, niar denna faktor multipliceras med den instabila insignalen
erhalls ett stabilt system.

Under projektet tillverkades en fysisk modell i form av en lastbil som anvinds som
plattform for tester av reglersystemet.

Slutligen diskuteras mojligheterna att applicera det utvecklade reglersystemet pa en
riktig lastbil och forslag pa fortsatt arbete presenteras.
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1 Inledning

Det hér kapitlet behandlar bakgrunden till varfér projektet genomfoérs och kontextuali-
serar problemet.

1.1 Bakgrund

Ur miljésynpunkt ar det fordelaktigt att kora farre lastbilar, eftersom det leder till
mindre utslapp. Av den anledning har diskussioner borjat foras om att tillata langre
fordonskombinationer. I Sverige ar for ndrvarande den ldngsta fordonskombination en
sa kallad nordisk kombination. Den ser ut som figur [I| med layouten en lastbil plus en
semitrailer, vilken far vara 25,25 meter lang och viga maximalt 60 ton [7].

Figur 1: Nordisk Kombination

Det nya forslaget pa tillaten maximal lastbilskombination &r en sa kallad “Double Road
Train”, hadanefter DRT, med layouten: dragbil, semitrailer, dolly, semitrailer se figur
Ekipaget i DRT-utférande ekipaget har en totallingd pa 32 meter och totalvikt upp
till 90 ton [2]. Eftersom DRT-kombinationen kan transportera mer &n den nordiska
kombinationen blir utslappen enligt faltprover som gjorts ungefar 20-30 procent mindre.
Detta eftersom det i manga fall rdcker med en lastbil istédllet for tva.

Figur 2: Double Road Train



Backning med langa fordonskombinationer SSYX-15-25

Flera transport- och logistikféretag ser d&ven en ekonomisk vinst som ett incitament for
att infora langre fordonskombinationer da de behover farre forare. Det hér skulle medfora
reducerade 16nekostnader vilket skulle gynna féretagen.

Vid ldangre fordonskombinationer uppstar det dock problem med mandvrering da ett
langre ekipage dr otympligare och det &ar svarare att forutspa hur det kommer rora sig.
Speciellt tydligt ar det vid backning da en lastbil med flera sléap &r ett system med flera
ledade punkter vilket kommer vara svart att mandvrera bakat sikert och precis. Om
chaufforen inte har full kontroll pa sitt ekipage kan skador pa lastbil, last och personer
i omgivningen uppsta.

1.2 Syfte

I den hér rapporten beskrivs utvecklingen av ett moduldrt system for att underlitta
vid backning med langa fordonskombinationer. Systemet utvecklas fér att méta de krav
som ar beskrivna i avsnitt Att systemet dr moduldrt innebér att det &r designat
for att det enkelt ska ga att modifiera for flera olika fordonskombinationer utan att
reglersystemet behdver fordndras.

1.3 Problembeskrivning

Problemet med langa fordonskombinationer ar att det dr svart att manévrera d& det tar
upp mycket plats och det dr inte uppenbart hur fordonet kommer att rora sig. I sin tur
kan det leda till att skador pa fordon och omgivning kan uppsta. I projektet kommer
ett system att skapas for att underlatta vid backning med langa fordonskombinationer
for att gora det mer sékert.

1.3.1 Krav

For att ha mojlighet att verifiera projektet har ett antal krav definierats som kommer
fungera som olika test under verifieringsfasen. Det finns dven krav pa utformningen av
den fysiska modellen.

e Systemet ska vara modulért i den bemarkelsen att det ska vara konstruerat sa att
det gar att applicera flera olika fordonskombinationer, nuvarande och framtida.
Tester i projektet kommer att goéras pa tva sldp men systemet ska alltsa fungera
for fler 4n sa.

e Systemet ska klara av att se till att ekipaget kan backa rakt bakat och korrige-
ra vid storningar sd som ojamnheter i vigplan utan att avvika mer &n en halv
lastbilsbredd at sidan.
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e Systemet ska klara av att backa runt ett hérn utan att lastbilen ror sig mer dn en
halv lastbilsbredd fran den ideala rutten.

e Systemet ska klara av att backa efter en forutbestdmd bana utan att avvika mer
an en lastbilsbredd &t sidan fran den forutbestdmda banan.

Kraven nedan ar specifika for den fysiska modellen.

e Den fysiska modellen ska klara av att styras fran en kontroll dédr hastighet och
styrning kan regleras.

e Den fysiska modellen ska kunna backa i 0.2 m/s.

e Pa den fysiska modellen ska det finnas mojlighet att fista de sensorer som behévs
for att det skall ga att reglera systemet.

1.3.2 Delproblem

Problemet delas upp i flera mindre delproblem for att det ska vara léttare att ha 6versikt
over vad som behdver goras.

1. Matematiskt modellbygge: Matematisk modell 6ver hur lastbilen och sldpen kom-
mer att rora sig. Implementera den berdknade matematiska modellen i MATLAB/-
Simulink

2. Reglerdesign

3. Fysiskt modellbygge: Bygga fysisk modell av en fordonskombination bestaende av
en dragbil, dolly och tva semitrailers.

4. Verifiering: Implementera det reglersystem som skapades i Matlab/Simulink pa
den byggda modellen och utféra tester.

1.4 Avgransningar

I det moduléra system som utvecklas ska ingen hiansyn behova tas till hur manga sldap som
ar kopplade till lastbilen. Projektet begransas till DRT-kombinationen dels av praktiska
skél, det ar ett rimligt antal slap att utfora tester pa, dels ar det den kombination som
utreds for svenska forhéallanden.

Projektet kommer att utforas under en specificerad tid dar det inte kommer att finnas
mojlighet att ga utanfér de angivna tidsramarna, 20/1-2015 till den 26/5-2015. Inom
projektet har gruppen 5000 kronor att anvinda for att skapa den fysiska modell som
behovs for att kunna verifiera de krav som ér beskrivna i[1.3.1]

Den produkt vi utvecklar med hardvara och mjukvara kommer inte vara testad for att
applicera direkt pa ett riktigt ekipage utan kommer vara skriddarsytt for den lastbil
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som kommer att byggas inom projektet. Dock ar det inte osannolikt att den metod som
har anviands och de formler som tagits fram kan omséttas for kommersiella syften.



2 Matematisk modellbygge

Detta kapitel beskriver arbetet med att gora det matematiska modellbygge som ligger
till grund for reglersystemet. Forst presenteras den teori som har anvints i projektet for
att stilla upp det kinematiska systemet. Vidare presenteras hur teorin har anvénts for
att skapa det kinematiska systemet. Darefter stélls systemet upp pa tillstindsform for
att underlatta reglering.

2.1 Kinematik dragbil

For att kunna beskriva hur en lastbil med slép ror sig maste man foérst visa hur lastbilen
ror sig med hjélp av trigonometri och anvianda sig av redan utrdknade férhallanden for
att visa hur slédpen i sin tur forhéller sig till dragbilen.

Enligt Stephen Lavalle [3] ror sig en bil i samma riktning som framhjulen har och of-
tast foljer bakhjulen efter i ungefir samma spar. Enligt Lavalle [3] beror detta pa att
bakhjulen inte har nagon mdojlighet att dndra riktning da de saknar styrning. Istéllet
foljer de den riktningen som resten av bilen tagit. Med dessa antaganden i baktanke gar
det enligt Lavalle 3] att stélla upp matematiska formler for hur positionen i x-,y-led pa
bilen kommer att flytta sig i XY-planet vid en férédndring av infallsvinkeln 9.
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Figur 3: Trigonometrisk modell backande bil [3]

I figur B] 4r & infallsvinkeln, © vinkeln mellan bilens y-axeln och XY-planet, x,y &r
positionen pa mitten av bakaxeln och L &r bilens hjulbas. Bilens hastighet &r inte utmérkt
men kommer att bendmnas v hiadanefter. Nar lastbilen svinger kommer den att réra sig
i en cirkulédr rorelse dar radien pa cirkeln bendmns r.

x = fj (X»y> e)vv 6)
Y =f2(x,9,6,v,9) (2.1)
0= fS(X)y)e>V)6)

Lavalle [3] menar att under ett vildigt kort 6gonblick, §(t), kan man approximera bilen
att rora sig i samma riktning som bakhjulen. Det hir ger att néar t gar mot noll:

% = t.an(e)
&=y (2.2)
tan(8) = £ifg)
—xsin(0) +ycos(0) =0 (2.3)
For att (2.3) skall vara uppfyllt maste:
x = cos(0) (2.4)

Yy = sin(0)

Vilket ger uttryck for fordndringen i x— och y — led.
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For att erhalla ett forhallande mellan infallsvinkeln och vinkeln som lastbilen ror sig gors
enligt Lavalle 3] foljande antagande.

dw =1do
L
T= tan(d) (25)

e = 2n® gy

Genom att sedan dividera med dt pa bada sidor for att fa fordndringen 6ver tid samt
anvanda sig av W = v erhalls ett uttryck 6ver vinkeln:

0= T tan(d) (2.6)

Ur (2.4) och (2.6) erhaller Lavalle [3] positionsfordndringen dar férandringsvektorn u
delas upp i tva komponenter, hastighet w, och vinkel us:

X = U, cos(0)
Y = u, sin(6) (2.7)
0 = 1 tan(us)

Dar positionen pa mittpunkten pa bakaxeln &r beroende pa bilens hastighet u, och
forhallandet mellan bilens y-axel och XY-planet.

2.2 Matematisk modell DRT-konfiguration

Néar kinematiken for dragbilen ar definierad kan den kinematiska modellen fér DRT-
konfigurationen stéllas upp. Varje del i DRT-konfigurationen behandlas som en modul
dér samma kinematik géller for alla enheter utom dragbil och sista semitrailer d& de &r
specialfall.

2.2.1 Kinematiskt modellbygge DRT-konfiguration

For att forenkla de matematiska formlerna gors foljande antagande:

I DRT-konfigurationen sitter det flera axlar pad ungefar samma stéille for att minska
axeltrycket pa varje individuell axel. Ett exempel pa detta &r pa semitrailern, vilken har
tre axlar tatt efter varandra, se figur [2l For att foérenkla berdkningarna approximeras de
fall med multipla axlar pa ungefir samma stélle till att vara en enda axel enligt [1].

Da systemet ar modulart kommer de ekvationer som anvédnds for varje modul att va-
ra likadana i systemet. Ekvationerna &ar oberoende av vilken sorts modul det ar och
tar ingen hénsyn till ifall modulen &r en semitrailer eller dolly. Dock ar de parametrar
som anvands i ekvationerna annorlunda for de olika modulerna. Detta eftersom para-
metrarna dr individuella for varje modul och ar beroende av var de &ar positionerade i
kombinationen.
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2.2.2 Kinematiska ekvationer

En modell 6ver det forenklade systemet kan ses i figur 4l Har har parametrarna som
skall beskriva systemet satts pa varje modul i DRT-konfigurationen.

Figur 4: Cykelmodell 6ver systemet

Varje modul har fyra parametrar, Langd L, position pa bakaxel xi,yi, vinkel till x-axeln
0; och vinkel till framférvarande modul ;. Med dessa fyra parametrar gar det att stilla
upp en kinematisk modell for systemet. Alla fyra parametrar behovs inte till varje modul
men till den sista modulen i systemet behovs alla fyra parametrar. Eftersom ett krav
i var att reglersystemet skall vara modulart anvinds samma ekvationer for varje
modul. Dérav erhalls mer information dn vad som ar nédvéndigt for ndgra av modulerna.
De kinematiska ekvationerna for de moduler som inte &r dragbil och sista modul skrivs
enligt:

ei —v; tan€1,1
1
o tangi_; sing;
Qi = Vi( Lil - Liﬁl )
)'(i = ViCOSQi (2'8)

gi = visinGi
Vi = Vi_1C0SQi1

D& dragbilen sarskiljer sig fran resten av modulerna anvinds ekvationer som skiljer
sig till viss del fran de 6vriga. Eftersom dragbilen inte har nagon framférvarande modul
anvénds istéllet infallsvinkeln pa framhjulen 6. En annan parameter som skiljer sig mellan
dragbilen och de andra modulerna ar hastigheten v; som pa dragbilen &dr en konstant.
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Detta innebar att dragbilen kommer koras med en kontinuerlig hastighet. De kinematiska
ekvationerna for dragbilen blir da:

V. 4, tand

01 =vViT

p tand sin

1 = vy (Lgns _ sinen)

X1 = vicos0; (2.9)
1:41 :v1sin91

V1 =V

Déar det gar att se hur infallsvinkeln 6 anvinds som insignal och hur hastigheten vq sétts
till att vara det forutbestdmda virdet som &r lika med sig sjilvt, vi.

Aven den sista modulen i systemet dr parametermissigt ett specialfall da det inte finns
nagon bakomvarande modul, vilket for projektet innebér att @4 inte behéver berdknas
da det i DRT-kombinationen [2|endast finns fyra ingédende element. For sista semitrailern
blir darfér de kinematiska ekvationerna:

64 = \)4’((1[1_1%
X4 = V4C0594
94 = v4sin64
V4 = Vgsin(pg

(2.10)

2.3 Olinjar tillstidndsmodell DRT-konfiguration

For att styra systemet behovs forst en matematisk modell att utgad ifran, som sedan
skrivs pa en form som gar att reglera. Har anvands en tillstandsmodell eftersom den kan
modellera ett olinjart system och kan skrivas med matrisnotation vilket fungerar bra
tillsammans med MATLAB/Simulink [4].

Utifran de kinematiska modellerna gar det enkelt att stdlla upp en olinjar sddan. Den
olinjara tillstandsmodellen anvinder de parametrar fran varje modul som &r nédvandi-

ga for att kunna skapa en regulator for systemet, dessa &ar (2.9),(2.10)),(2.8). Eftersom
modellen ska styra systemet pa tva olika sétt stalls systemet upp pa tva olika sétt, med

olika tillstand.

Det forsta alternativet anviander fem tillstand enligt:

94 = V4 Siﬂ94

94 :V4J[(1]T_L% .

(b3 = v3(*rR2 — S (2.11)
(G2 = Vo (L — 52

p1 = vy (Lm0 — e
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Dér y4 och 04 kommer fran sista modulen medan @1 ;3 kommer fran resterande moduler.
Ett alternativ till detta ar att endast aterkoppla @173 sa att systemet ser ut som féljande

@3 _ vs(tanggz o sing93)

[ P

. t

Q2 = VoS — 51 72) (2.12)
@1 = vy (H0 — S

Da blir det ett enklare system att modellera och reglera.

2.4 Analys av det olinjara systemet

Vid en analys av det olinjara systemet verifieras antagandet att systemet &r stabilt vid
korning framat och instabilt vid backning. Detta &r helt i linje med de intuitiva tankarna
runt manovrering framat och bakat. En simulering med de tre tillstdnden ¢4 7 3 gérs med
béde backning och kérning framat fér att verifiera den matematiska modellen. Det syns
tydligt i figur [f] att om systemet kors framat s& foljer alla moduler med och systemet
stabiliserar sig utmed négra jamviktspunkter som beror pa styrsignalen. Om systemet
istéllet kors bakat &r det instabilt vilket bekréftas i figur [6] dar ¢, 3 snabbt skenar ivig.

Tillstand Tillstand
20 T T T 200 T T
hi3 hi3
18 ] Shiz 1 150 L Shi? —
phi1 phit
16 1
100
14 + 1
50
10t . 2 o —
2 2
S S sof
ol
-100
4 SR
i
) | 150
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid [s] Tid [s]
Figur 5: Framat med 0.1rad styrsignal Figur 6: Bakat med 0.1rad styrsignal
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3 Reglerdesign

For att backa systemet krévs en regulator, hiar anvinds en tillstandsaterkoppling som be-
rdknas med LQR. Systemmatriserna stélls upp for systemet och aterkopplingen anvinds
for att styra systemet efter en fordefinierad trajektoria.

3.1 LQR

LQR betyder Linear-Quadratic Regulator och &r en regulator som bygger pa teori som
ar till for att optimera styrningen av ett dynamiskt system samtidigt som det forsoker
minska forlusterna. For att kunna anvénda sig av teorin bakom LQR behover differen-
tialekvationerna linjariseras vilket beskrivs i avsnitt

LQR éar en iterativ process som gar ut pa att 16sa Riccati-ekvationen P(t) for att dimen-
sionera aterkopplingsvektorn K enligt

K=—-R'BTP(1) (3.1)

Dar R &dr en parameter i LQR och B ar systemmatrisen|5]. LQR anvéinder tva parametrar
Q, R for att berdkna K. Detta kan géras med MATLAB.

Om ett system ar givet enligt x = f(x,u) s& dimensioneras aterkopplingsvektorn enligt
u = —Kx (3.2)
vilket ger den nya insignalen till systemet. Detta driver tillstinden mot noll, vilket inte

alltid begérs sa darfor kan systemet anpassas efter en trajektoria med begéirda tillstand
(x4,uq). Det ger en ny aterkoppling enligt

u=—K(x—xq) +uq (33)
vilket anvinds for att styra tillstanden mot de begérda referenserna. Nar aterkopplings-

vektorn ar berdknad upprepas berdkningarna med anpassade Q, R faktorer vilket ger en
ny aterkopplingsvektor. Detta upprepas till en tillrdckligt god prestanda har uppnatts.

11
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3.2 Linjarisering

Da en linjar approximation av systemet ska anvindas maste systemet forst linjériseras
vilket innebér att lutningen pa en kurva i en specifik punkt gar att approximera med
en rak linje. I figur [7] nedan gar det att se hur en tangent anléggs vinkelrdtt mot nor-
malvektorn i en punkt. Det hdr ger en lutning pa tangenten som ar samma som den pa
kurvan i just den punkten.

v

Figur 7: Linjérisering

Detta ger att virdet pa funktionen i punkten kan berédknas mycket enklare enligt defi-
nitionen av linjérisering.

f(x)=f(a)+F(a) (x-a) (3.4)

ar a ar avstandet fran origo till den undersokta punkten i x-led. Det ekvation ger
oss ar en funktion for lutningen i den specifika punkten a som ar enklare att anvinda
da det ar funktionen for tangenten och inte kurvan.

Linjariseringen gors for hand med taylorapproximation kring jdmviktspunkterna dér alla
vinklar &r noll och avvikelsen i y-led ar noll. Jimviktspunkterna véljs med avseende pa
att systemet anvéinds for att backa rakt bakat i x-axelns riktning, vilket medfor att
tillstand x4 inte ar ett tillstand vi vill reglera, dérfér tas det bort fran berdkningar
hérefter.

Efter att modellen ar linjariserad anvinds en sméavinkelapproximation enligt 77 for att
fa fram systemmatriserna A och B. Da aterstar C och D som ger utsignalerna fran sy-
stemet. Eftersom en full tillstandsaterkoppling kommer att anvindas viljs varje tillstand

12
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som utsignal for att kunna anvéndas for att styra systemet senare, hir gors C till en
enhetsmatris och D till en nollvektor.

Ax = AAx + BAu

Ay = CAx + DAu (3.5)
Déar Ax och Au ar
AXx = @i — @

3.3 Reglersystem for backning rakt bakat

For backning rakt bakat finns tva alternativ. Att anvidnda alla tillstind berdknade i
(2.11)) eller att endast anvénda vinklarna mellan modulerna (@) berdknade i Bada
alternativen anvinds hér. En linjar tillstandsaterkoppling anvinds for reglering.

3.3.1 TillstAndsaterkoppling

For att styra tillstdnden anvénds en tillstandsaterkoppling. For att anvinda en tillstand-
saterkoppling maste alla tillstand som ska styras komma in i regulatorn. Det hér kan
skapa problem om man inte kan méta alla tillstand, men hir antas att alla tillstand ar
métbara. D& aterkopplas systemet enligt figur

X =Ax4Bu
u y =0Cdbu

K State-Space

Figur 8: Tillstdndsaterkoppling fér att styra tillstanden till O

Den hér aterkopplingen ger som foljd att alla tillstand drivs mot referensen @, = 0
eftersom det inte &r angivet nagon annan referens. Det hér ar perfekt ndr systemet
anvands for backning rakt bak.

Aterkopplingsvektorn K dimensioneras med hjilp av LQR-metoden som beskrivs i
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3.3.2 Vinklar mellan moduler

Forst anvinds metoden att endast méta vinklarna mellan modulerna for att reglera
systemet. Darmed blir systemet enklare med endast tre tillstand att aterkoppla. Att
endast anvinda vinklarna mellan modulerna (@;) ger fordelen att det blir ett enklare
system att reglera och &ven att praktiskt bygga systemet med sensorer. Nackdelen &ar
att endast ett lokalt koordinatsystem anvénds och didrmed finns ingen global referens
att folja. Med det hér alternativet erhalls systemmatriserna A, B enligt féljande:

1
P X
A=-1|0 ¢ 5 B=—1]0 (3.7)
0O o0 i =

Systemmatriserna beskriver det linjariserade systemet och har polerna

0.0667
poles = [0.3333 (3.8)
0.0667

dér alla polerna ligger i hoger halvplan vilket verifierar det som togs fram i[2.4] ndmligen
att systemet dr instabilt. Da behdéver vi en regulator for att stabilisera systemet och
ddrmed kunna styra det. Det hiar genom att flytta polerna till vanster halvplan.

Systemmatriserna i (3.7) anvinds for att berdkna aterkopplingsvektorn K enligt
och ger da

K=[-3.9393 38.1116 —5.4830] (3.9)

Det har flyttar polerna och ger nya polerna till det aterkopplade systemet

—0.3335
feedbackPoles = |—0.1974 (3.10)
—0.0990

dér nu alla poler ar forflyttade till vanster halvplan och systemet stabilt.

3.3.3 Alla tillstand

Ett alternativ till att endast anvinda ¢@; dr att anvanda alla tillstand i . Nar
denna typ av aterkoppling anviinds finns féorutom @; ocksé 04 och ys. Det ger fordelen
att systemet vet vart det befinner sig och kan ratta sig efter det. Det hér genom att
méta riktning och avvikelse fran referensen som i detta fall ar rakt bak.

14
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Nér detta system berdknas erhalls systemmatriserna:

0 1 0 0 0 0
0 0 1/14 0 0 0
A=—-1(0 0 —1/I4 1/1L3 0 ,B=—1 0 (3.11)
00 0 —1/L3 1/12 0
00 0 0 —1/12 1/L1
och tillhérande poler blir da:
0
0
poles = [0.0667 (3.12)
0.3333
0.0667
Dérefter berdknas aterkopplingsvektorn K till féljande vérde:
K= |—1.0000 19.0185 —17.3835 58.4552 —6.6643} (3.13)
Nar K tillampas pa systemet fas de nya aterkopplade polerna:
—0.3347 + 0.00001
—0.1959 + 0.05021
feedbackPoles = |—0.1959 — 0.05021 (3.14)

—0.0698 + 0.12951
—0.0698 — 0.12951

vilka alla ligger i vanster halvplan. Detta tyder pa att systemet ar stabilt efter aterkopp-
ling

3.4 Reglersystem for backning efter cirkulir trajektoria

For att styra systemet runt ett hérn behévs en annan 16sning dn vad som anvéndes for
backning rakt bak. Hér anvands en trigonometrisk metod som gor att systemet gar att
backa efter en cirkular trajektoria.

3.4.1 Cirkular trajektoria

For att backa systemet runt ett hérn anvinds en metod som gar ut pa att backa runt en
cirkuldr bana. Det har gors genom att styra systemet efter berdknade jamviktspunkter.

15
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Punkterna berdknas med trigonometri och det ar endast tillstdnden med vinklarna mel-
lan varje modul (¢@;) som anvands i det har fallet. I figur @] ses en trigonometrisk modell
over hur vinklarna beror av varandra.

Figur 9: jamviktspunkter utmed en cirkel

Metoden gar ut pa att berdkna vinkeln ¢@; for varje modul sé att den foljer en cirkulér
bana. Punkten ldngst bak kommer att ha minst radie (v4) pa cirkeln som den foljer,
dérefter okar det for varje modul, dar dragbilen har storst radie (r7). Dessa berdknas
enligt:

Ly
T tande
_ 2 2
n=ynoh 3.15
_ 2 LZ ( : )
T4 = T% — Lg
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dér r; ar den radie som modulen kommer att backa efter och 6, dr en vald styrvinkel
som ger dessa radier. Med dessa berdknas sedan de jamviktstillstand som systemet skall
ha som referens. Det ger foljande ekvationer:

Ple = arctcm%
@2 = arctans (3.16)

_ Ly
P3e = arctana

dar @i, ar jamviktspunkten som anvinds som referens till systemet. Dessa ar tdnkta att
berdknas infor varje fall.

3.4.2 Reglersystem

Nar jamviktspunkterna &r berdknade anvdnds en linjarisering kring de hér punkter-
na med hjéilp av samma sméavinkelapproximation som beskrivs i 7?7 for att linjdrisera
systemet. Nar systemet sedan ar uppstéillt anvinds en full tillstandsaterkoppling med
referens for att styra systemet mot de berdknade jamviktspunkterna. Det hir systemet

syns i figur

R . X =Ax+4Bu

; - e U y=Cxbu

Reference < SteSpace
X

Figur 10: Full tillstandsaterkoppling med referens

Samma systemmatriser som for backning rakt bakat anvinds (3.7)). Men istéllet anvénds
en annan referens som foljer

x=Ax—x:)+Blu—u,) (3.17)

Tillsammans med referenserna (3.16) ger detta ett aterkopplat system som foljer en
cirkular trajektoria.
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4 Fysisk modell

I det héar kapitlet beskrivs uppbyggnaden av den fysiska modell som har tillverkats under
projektet. Vidare redovisas for hur den skall anvéndas i projektet och vilka material som
har anvénts for att tillverka modellen..

4.1 Anviandning

Under projektet har en fysisk modell av en DRT-kombination tillverkats for att verifiera
att det utvecklade reglersystem uppfyller de krav som &r listade i [I.3.1} Den fysiska
modellen skall fungera som en riktig lastbil, dock mycket férenklad. Darfér kommer
den fysiska modellen endast att klara av att kora framat och bakat samt ska det vara
mojligt att fjarrstyra den for att kontrollera att styrningen fungerar korrekt. Pa den
fysiska modellen ska det sedan ga att applicera det reglersystem som har utvecklats
under projektet

4.2 Uppbyggnad

Den fysiska modellen kommer precis som DRT-konfiguration vara uppbygegd av en drag-
bil, semitrailer, dolly och semitrailer.

Av de radiostyrda lastbilar som gar att képa fran modellbilstillverkare ar de flesta i skala
1/14. For att gora det mojligt att montera delar, kopta fran internet, byggs den fysiska
modellen lastbilen i samma storlek. Efter att ha sett hur stor lastbilen blev, lite mer &n
2 meter, valde gruppen att minska langden pa bada slapen med ungefar 200mm for att
gora modellen mer hanterbar.

Chassit till de olika fordonsdelar &r gjorde i en U-profil dar platarna har bockats. Ryg-
gen pa U:et, som &r ovansidan pa chassit, &r 80mm och de nedbockade sidorna, som
representerar var sin sida, &r 20mm. Bild pa profilen syns i [11]
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Figur 11: U-profil pa semitrailer Figur 12: Isometrisk vy 6ver semitrailer

For att kunna fasta ddcken och axlarna fists expanders pa den korta nedbdjda flainsen
dér axlarna ska vara placerade i x-led, se figur Anledningen till att expandrarna
behovs ér att det inte gick att bocka en U-profil dér alla tre sidor ar lika langa pa grund
av begransningar i bockningsverktyget. Istdllet bockas tva kortare sidor och expandrar
fasts déar hjulen ska vara placerade. For att fiasta expandrarna borras tva hal i den
nedbojda flinsen och pa expandern. Sedan fésts expandern pa insidan av flinsen med
hjélp av tva M3-skruvar och muttrar.

Den enskilt storsta utgiften under projektet var décken. For att begrdnsa utgifterna
anviandes sa fa fa ddck som mojligt pa den fysiska modellen. Av den anledningen finns
det endast en hjulaxel pa varje semitrailer istéllet for tre vilket &r standard i verkligheten.

4.3 Material

Nedan redovisas vilka material som har anvéints for att bygga den fysiska modellen samt
motiveringar till varfor de materialen valts.

Chassi

Chassit till de olika ekipagen bestar av aluminiumpliat med tjockleken 2mm. Alumi-
nium &r ett 14tt material med en strickgrians som &r tillrackligt hog for att klara de
pafrestningar som det kommer utsédttas for under det hér projektet. Dessutom utsétts
inte aluminium for korrosion vilket gor att modellen gar att spara efter att projektet ar
avslutat.

Tjockleken pa materialet &r lite 6verdimensionerat pa grund av att gruppen inte visste
precis vad som skulle sitta pa ekipaget. Dérfér valdes en tjockare plat som garanterade
att ekipaget inte skulle ga sonder om det utsattes for de belastningar som uppskattades
till storsta mojliga.

Bilder pa dragbil semitrailer och dolly syns i figurerna och [14] nedan.
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Figur 13: Ritning dragbil Figur 14: Ritning trailer
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Figur 15: Ritning dolly

Hjul och dick

Hjulen och décken pa fordonet ar fran LEGO och av modell Black Wheel 56x34mm Tec-
hnic Racing Medium, Black Tire 81.6x36mm Technic Straight Tread. Eftersom de
ar specialgjorda for LEGO passar de inte perfekt pa en rund axel, pa grund av det kryss-
formade hélet. Av den anledningen har ett specialgjort faste konstruerats for att kunna
fasta hjulen pa axlarna. Hjulen fran LEGO valdes eftersom de hjul som &r specialgjorda
for modellastbilar i skala 1/14 dr mycket dyra utan att ge nagon ytterligare funktiona-
litet 4n de som erhélls fran lego hjulen. I figur [16]| och [I7] gar det att se hur hjulet och
fastet ser ut. De tre halen i hjulfistet matchas mot de tre hal som finns pa hjulet och
skruvas ihop med hjilp av M3-skruvar.

Figur 16: LEGO Black Wheel Figur 17: Féste for hjulet

Motor och batteri

For att driva lastbilen anvinds en smaskalig DC-motor med véxellada och nominell
spanning pa 12V.

Ett 8V batteri till en radiostyrd bil anvindes som stromkélla till alla komponenter pa
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lastbilen. Batteriet var aningen for klent for att driva motorn men funkade tillriackligt
bra for att ge fordonskombinationen den hastighet som krévdes.

Arduino UNO

For att styra ekipaget anvidndes en Arduino som &r en liten dator baserad pa 6ppen
kéllkod. Den Arduinon som har anvénts under projektet dr av modell UNO vilket &r
en dator i storlek som ett kreditkort och gar att programmera for att skapa IN-UT
signaler. Basen i en Arduino dr en mikrokontroller som programmeras for att ta emot
insignaler, tolka dem och skicka utsignaler. P4 Arduinon finns det 14 IN/UT portar
vilket gor den ideal for att styra den fysiska modell som byggs under projektet och se
till att styrningen och motorn jobbar ihop med de potentiometrar som sitter utsatta pa
den fysiska modellen.

Sensorer

For att kunna méta vinkelférandringarna mellan de olika ekipagen i fordonskombina-
tionen anvénds potentiometrar som fungerar sa att nir den utsétts for ett en vridande
rorelse foréndras resistansen i potentiometern. Med vetskapen om hur resistansen forand-
ras dr det mojligt att berdkna vad vinkelférandringen blir. Fordndringen av resistansen
anviands som en insignal till Arduinon som tolkar férdndringen och berdknar vinkelfor-
dndringen.

Potentiometern fists pa chassit genom att skruvas fast i chassit och sedan fiast axeln pa
potentiometern i slédpets chassi med hjélp av ett sensorfiste som géar att nypa ihop med
en slangkldmma. Fastet skrivs ut med hjalp av en 3D-skrivare, se avsnitt 3D-printade
komponenter.

3D-printade komponenter

Foljande komponenterna hade sd komplicerad geometri att det var enklast att skapa
dem genom att skriva ut dem med en 3D-skrivare. Ritningarna skapades i CATIA V5
och skrevs sedan ut med 3D-skrivare i Prototyplabbet pa Chalmers Tekniska Hogskola.

De komponenter som gjorts pa det har viset var delarna till styrningen, bild [18] och

21



Backning med langa fordonskombinationer SSYX-15-25

0
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\o
Figur 18: Styrled Figur 19: Styrledsfiste

I bilden nedan, figur [20] syns hur styrningen ar ihopsatt pa dragbilen.Styrledsfastet [I9]
ar fastskruvat pd aluminiumchassit och sedan skruvas styrleden [1§] fast i styrledsfistet.

Figur 20: Styrning

For att fista hjulen pa hjulaxlarna skapades fasten diar bade hjulen och hjulaxeln kan
skruvas fast. Eftersom vi valde att sdtta ena hjulet direkt till motorn behévdes tva olika
fasten goras. Ett for de vanliga hjulen 21] och ett for det drivande hjulet 22]

&>

Figur 21: Féste for hjul pa hjulaxeln Figur 22: Féste for drivande hjul
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For att inte hjulaxlarna skulle rulla direkt mot platen i chassit gjordes bustningar. Dessa
féstes i chassit med tre stycken M3-skruvar och mutter. Bild pa bustningen syns i figur

o
&

Figur 23: Drivbustning

En spacer for att fa riatt avstand i hojdled mellan dragbil - semitrailer och dolly - slédp
gjordes ocksa

~
NS

Figur 24: Spacer mellan dragbil - semitrailer och dolly

Utover dessa skapades dven ett faste for potentiometern pa varje slap. Den har behdvdes
for att axeln pa potentiometern skulle folja slidpets rotation. Bild syns i figur

Figur 25: Potenslock

Ritningar pa alla komponenter som tillverkats finns i Appendix
Nir allting var ihopsatt blev den slutgiltiga produkten som i bild
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Figur 26: Slutgiltig Produkt
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5 Verifiering

I detta kapitlet avhandlas verifiering av reglersystemet. Det hér gors dels med hjilp av
Simulink och dels med den fysiska modellen.

5.1 Verifiering av reglersystemet i Simulink

Simulering gors pa tva satt. Dels for backning rakt bakat med de tre @-tillstanden enligt
[3:3:2] men dven med alla fem tillstand i[3-3:3] En simulering gors dven for backning i en
cirkuldr bana, vilket skall simulera backning runt ett horn.

5.1.1 Verifiering av backning rakt bakat

For att verifiera att aterkopplingsvektorn fungerar anvands Simulink for att simu-
lera backningen. Systemet testas forst for att se hur mycket storningar som systemet
klarar av. Stérningar skapas for att simulera métfel pa @;-tillstanden, detta genom ett
Band-Limited White Noise block|6]. Vilket skapar normalférdelade slumpmaéssiga tal.

Vinkel mellan moduler

Test gors i simulink dér lastbilen backar rakt bakat utan stérning vilket borde ge ett
perfekt resultat dér lastbilen inte avviker ifrdn referens. Initialvirden &r satta pa var-
je tillstdnd for att simulera att sldpen inte star rakt fran boérjan. Detta med @1 =
—0.1rad, @, = 0.01rad, @3 = 0.0Trad. I figur 28| syns resultatet fran denna simulering.
Den foljer referensen utan négon avvikelse, det verifierar till en bérjan att systemet ar
korrekt.

M oyem — "oy - = m

Figur 27: Schematisk bild fér backning rakt bakéat
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Tillstand
12 T T T

phi3
10 phi2 | 7
phi

Vinkel [grad]

-6 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tid [s]

Figur 28: backning rakt bakat utan storning

Vidare simuleras ¢-tillstanden frén B.3.2 Det som testas ir att backa rakt bakit med
en storning pa 1 grad pa varje tillstand, detta dr tdnkt att simulera ett métfel i en fysisk
implementering. Simuleringen kan ses i figur som visar @3, ys och 64. De andra
tillstanden (¢@1) visas ej da de paverkar férsumbart jamfoért med @3. Positionen pa
punkten langst bak visas genom ys och 04 och anvinds for att se om systemet foljer
den givna referensen. I denna simulering nar aldrig styrsignalen sitt maxvérde, vilket
tyder pa att regulatorn klarar den hér storningen bra. Daremot syns nackdelen med
att ej anvinda ett globalt koordinatsystem tydligt efter cirka 150s pa ys-tillstandet dér
systemet byter riktning och fortsétter dar tiden ut.
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Vinkel [grad]

Vinkel [grad]

-10

Tillstand
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100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Figur 29: backning rakt bakat med 1 grads métfel

Dérefter testas hur stora storningar systemet klarar av att korrigera fér. Simuleringen
sker pa samma sitt, men storningen okas i steg for att hitta nivan déar regulatorn inte
langre kan styra systemet tillrickligt och tillstdnden divergerar. Det géar att oka till 5°,
men efter det klarar systemet i stort sett aldrig att styra rakt bakat. I figur [30] styrs
systemet med 5° stérning och klarar att backa, men néstan direkt efter start stéller
systemet om och borjar styra snett jamfort med startriktningen. Men tillstandet @3
varierar ungefir lika mycket hela tiden vilket gor att systemet tror det foljer kursen
bra. Styrstéllningen pa framhjulen ar saturerad néstan hela tiden, detta tyder pa att
systemet inte kan kontrollera tillstanden tillrackligt.
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Tillstand
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Figur 30: Backning rakt bakat med 5 graders métfel pa tillstanden

Alla tillstand

For att jamfora systemet med alla tillstdnd med systemet med @;-tillstdnden gérs samma
simuleringar med detta system.

Forsta simuleringen gors med en grads storning pa @-tillstanden. I figur [31] syns att med
en grads métfel sa avviker y4 med max 1.5cm. Vilket ligger inom granserna som stélldes
upp i [[:371} Hér syns att det ar stor skillnad pa positionen ys jamfort med systemet
med endast @-tillstind. Nar en global referens anvénds, har 8 och ys, sd foljer systemet
referensen mycket béattre.
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Figur 31: backning rakt bakat med 1 grads métfel

Darefter analyseras det storsta métfel som systemet klarar av att korrigera. Det gors i
steg tills den storsta storningen som systemet kan reglera nas. Detta syns i figur hér
ar det 5° som testas, detta klarar systemet bra, men om det blir hogre sa klarar systemet
inte av av korrigera. Aven hir dr styrstillningen saturerad stora delar av tiden, vilket
tyder pa att systemet ar pa gransen till att inte klara att korrigera for storningen.
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Figur 32: backning rakt bakat med 5 graders métfel

5.1.2 Verifiering av backning efter cirkular trajektoria

Simulering for att backa efter en cirkulér trajektoria gors for att simulera navigering runt
exempelvis ett horn. Resultaten jamfors med de uppstélla krav fran [I.3.1] Simuleringar
gors samma typ av stoérning som i[5.1.1]

Figur 33: Schematisk bild fér backning efter cirkular trajektoria

Forst kors en simulering utan stérning pa tillstanden och 6. = 0.1rad. Jamviktspunkter
som anvinds som referens berdknas enligt [3.4.1] och blir:
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@1 = 17.6430°
©2¢ = 3.6323° (5.1)
@3 = 16.8322°

Nar dessa anvéinds pa det olinjéira systemet tillsammans med aterkopplingsvektorn (3.9)
ger det resultatet i figur Hir syns att tillstinden snabbt styr mot referenserna och
stabiliseras dér.

Tillstand
20 T T T

phi3
phi2
phit

10 | §

Vinkel [grad]

-10 F+ -

_1 5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tid [s]
Figur 34: Sving utan stérning och 0.1rad nominell styrvinkel
Efter det gors en ny simulering med Tgrads stérning pa tillstdnden. Den syns i figur
Figuren visar att tillstanden gar mot jamviktspunkterna (5.1)), eftersom @3 paverkar

positionen direkt och paverkas av de andra tillstanden ar det den enda som bor f6lja sin
trajektoria perfekt. @1, kommer ddrmed pendla ndgot for att korrigera 3.
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Figur 35: Sving med 1° storning och 0.1rad nominell styrvinkel

Fran samma simulering analyseras dven hur positionen foljer referensen. I figur vi-
sas X4,Y4 och dess referens. Eftersom ingen global referens anvinds kommer systemet
forsoka styra mot referensen och sedan halla den. Darfor uppstar en férdréjning innan
systemet foljer den cirkuléra trajektorian. Det syns att en forskjutning av referensen med
(—19,43)m ger en vildigt bra passning till den faktiska rutten. Positionen uppskattas
avvika maximalt 1.3m frdn den anpassade referenslinjen efter insvingningen. Men det
ar ett konstant fel pa ndstan 1m. Detta ligger inom gransen for kravet i[1.3.1
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Figur 36: Sving med 1° stérning och 0.1rad nominell styrvinkel

5.2 Verifiering av reglersystem i kombination med fysisk

modell

Verifiering med den fysiska modellen gjordes i steg. Detta eftersom en modulér design
av bade modellen, reglersystemet och mjukvaran gjordes.

Ett slap

Systemet med ett slidp testas att backa rakt bak. En anmérkning dr som tidigare, att
referensen &r vinkeln till sista modulen, vilket gor att den avviker fran det globala koor-
dinatsystemet. Den backar dock fortfarande rakt, men inte jamfort med starten. Bildse-
kvens av verifieringen kan ses i figur [37]
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(b) sekvens 2

(c) sekvens 3

Figur 37: Backning rakt bakat med en semitrailer

Verifiering av cirkulér backning gors med samma system. Vilket fungerar utan anmérk-
ning. Verifieringen kan ses i figur 38

(c) sekvens 3 (d) sekvens 4

Figur 38: Backning efter cirkulér trajektoria med en semitrailer
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Slap och dolly

Test gors pa ett system med ett sldp och en dolly. Har fungerar inte systemet tillrdckligt
bra, dollyn avviker fran den 6nskade trajektorian men dragbilen korrigerar inte detta.
Det tros bero pa en blandning av att potentiometern inte &r tillrackligt noggrann i
samverkan med att systemet ar forenklat sa att det inte finns nagot Gverhéng. Det
vill sdga att dollyn sitter direkt pa bakaxeln pa det forsta sldpet, den gor inte det pa
den fysiska modellen och dar kan det vara en for stor skillnad som skapar ett fel hos
regulatorn. Bildsekvens av testet kan ses i figur

(a) sekvens 1 (b) sekvens 2

(c) sekvens 3

Figur 39: Backning rakt bakat med semitrailer och dolly

DRT-konfiguration

Naér tester med hela DRT-konfigurationen gors paverkar givarfelet for mycket. Efter me-
delvirdesmétningar pa givarna visar en av dem ett fel pa upp till £8° efter nollstéllning,
vilket ar for mycket for reglersystemet. Detta klarar regulatorn inte i simulering och det
maérks tydligt vid fysiska tester att det inte gar att géra med den nuvarande regulator-
konfigurationen. Da resultatet blir ssamma vid backning rakt bakat och backning efter
en cirkuldr trajektoria. Av den anledningen visas endast en bildserie i figur [0}
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(c) sekvens 3

Figur 40: Backning rakt bakat med DRT-konfiguration
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6 Diskussion

I detta kapitlet diskuteras de resultat som framkommit under projektet samt reflektioner
over hur fortsatt arbete kan se ut och vilka kommersiella mojligheter som finns for
projektet.

6.1 Resultat

Under projektet har ett reglersystem som klarar nagra av de krav som har stéllts upp
i utvecklats. Aven ifall inte alla krav &r uppfyllda &r gruppen ndjd med resultatet
av projektet da de krav som &r uppfyllda dr de som vi ansag vara viktigast, att backa
bakat och kunna backa runt ett horn. Detta &r enligt gruppen en bra start pa projektet
dér vi har visat att det &r mojligt att genomféra projektet.

Matematisk modellbygge

Den matematiska modell som har skapats under projektet har verifierats att fungera i
simulering och vid fysiska tester. Det gar med inte allt for komplicerade trigonometris-
ka funktioner att beskriva hur DRT-konfigurationen uppfor sig vid backning med laga
hastigheter.

Reglersystem

Vid verifiering av reglersystem med hjélp av Simulink och den fysiska modellen gick det
att se att reglersystemet fungerade. Da reglersystem var det delproblem som vi misstank-
te skulle vara det svaraste att 16sa var det mycket upplyftande att se att reglersystemet
fungerade.

Fysisk modell

Utover reglersystemet har en fysisk modell byggts for att kunna verifiera att reglersyste-
met fungerar. Da modellen &r ett eget bygge och ingen képt modell ar gruppen mycket
nojda med att vi har fatt den att fungera. Detta visar att gruppen har bade teoretisk
och praktiskt kunskap och klarar av att kombinera dessa. Dock finns det nagra problem
med den fysiska modellen, motorn ar for svag, ddcken har inte tillrdckligt med faste och
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motorn driver bara pa ett hjul vilket resulterar i att den ldtt blir stdende da det drivande
hjulet inte far faste.

Verifiering

Vid verifiering av reglersystemet med hjélp av den fysiska modellen kunde vi konstatera
att reglersystemet fungerade som det var ténkt och att det fungerade att stabilisera
systemet med en semitrailer. Nar ytterligare en dolly adderades blev det ett litet fel
som syntes ifall lastbilen backade en ldngre stracka, lastbilen drog da en liten bit at
sidan. Nar vi testade DRT-kombinationen fallerade systemet och semitrailerna fastnade
i varandra enligt fallknivsverkan.

Anledningen till detta dr att de potentiometrar som anvindes pa den fysiska modellen
inte var tillrdackligt noggranna. Istéllet blir det ett fel som reglersystemet inte klarar av
att korrigera.

Eftersom reglersystemet ar modulért och samma formler anvands till alla modulerna
i det fysiska systemet gar det att bekréfta att reglersystemet fungerar korrekt efter
att ha testat med endast ett sliap. Under projektet har det storsta orosmolnet varit ifall
reglersystemet skulle fungera eller inte. Darfor dr det mycket tillfredsstallande att kunna
verifiera att reglersystemet fungerar som planerat.

6.2 Reflektioner

I detta kapitlet diskuteras mojligheterna till att applicera det utvecklade reglersystemet
pa en riktig lastbil och hur fortsatt arbete kan utforas.

6.2.1 Fortsatt arbete

Vi anser oss vara nojda med det som har utrédttats under projektet men det finns mycket
kvar som gar att understka och testa. Darfor rekommenderar vi att man vid eventuellt
vidare arbete med projektet fokuserar pa foljande forslag.

Globalt koordinatsystem

Nu utgar koordinatsystemet ifrdn den sista vagnen i DRT-kombinationen. Ifall for-
donskombinationen star rakt och det sista sldpet sedan flyttas kommer lastbilen att
folja efter slapet da de andra sldpen och lastbilen forhéller sig till det sista sldpets koor-
dinatystem. For att undvika detta skulle ett globalt koordinatsystem behdva definieras.
D& behdvs inte hdnsyn, i lika stor utstracknings, tas till de olika delarna i fordonskom-
binationen. Istéallet skulle de olika delarna férhalla sig till det globala koordinatsystemet
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istallet for att forhalla sig till det koordinatsystem som &r definierat efter positionen pa
sista vagnen.

Annan reglerstruktur

Vid vidare arbete anser vi att man borde utreda huruvida en annan typ av reglerstruk-
tur gar att anvanda istéllet. Detta eftersom det kanske inte gar att fa tillrackligt sma
storningar sa att den typen av aterkoppling som anvinds klarar av att reglera syste-
met. Om man exempelvis i férviag har lite mer fakta om givarna man anvénder skulle
en feedforward-struktur kunna férbéttra prestandan pa regulatorn. Aven integralverkan
skulle vara intressant att analysera, ifall det hade tillfért ndgot genom att reducera de
konstanta fel som uppstar vid den aktuella reglerstrukturen.

Undersok sensorer/sensorplacering for riktig lastbil

De sensorer som anviands som insignal till reglersystemet behéver utvirderas for att se
ifall de gar att anvinda pa en riktig lastbil. Da de potentiometrar som anvéinds pa den
fysiska modellen inte fungerade perfekt behdver alternativ undersékas. Pa den fysiska
modellen sitter potentiometern i kopplingen mellan sldpen. Pa en riktig lastbil uppstar
det mycket stora krafter dar och darfor behovs det sédkerstéllas att sensorerna inte skadas.
Det skulle kunna leda till att insignalen blir felaktig vilket kan resultera i att lastbilen
beter sig oberékneligt.

Backkamera

Da projektet gar ut pa att underlétta vid backning med langa fordonskombinationer har
mojligheten att applicera en kamera ldngst bak diskuterats. Eftersom det blir svarare
att se vad som hénder lingst bak vid ldngre fordonskombinationer kan en backkamera
vara ett bra komplement till reglersystemet. Som det &r nu tar systemet ingen hénsyn
till vad som hédnder bakom fordonskombinationen utan det ar upp till chaufféren att se
till att inget 4r bakom. Ytterligare tillagg till systemet &r ett autobroms system likt de
som finns i moderna bilar. I de systemen anvédnds radar och kameror fér att se vad som
hénder runt fordonet och dessa insignaler tolkas och fordonet kan automatiskt bromsa
ifall det skulle behévas. Ett liknande systemen skulle kunna appliceras pa det bakersta
slapet.

Grafisk trajektorieplanerare
For att gora systemet mer autonomt foreslar vi att en trajektorieplanerare skapas. Med

detta menas ett grafiskt grénssnitt dér det gar att programmera hur fordonskombina-
tionen ska rora sig. Ett exempel pa detta kan vara att lastbilen skall backa runt ett
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horn. Att ge systemet ett monster som sedan anpassas till de tva sétten att styra kom-
binationen tills en trajektoria har anpassats. Det ska da ga att stanna, programmera in
vart lastbilen skall hamna och sedan lata lastbilen sjilv forflytta sig. Det hér skulle ga
att gora med hjilp av exempelvis GPS och mycket exakta kartor dar de anvinds som
input till koordinatsystemet. Med detta skulle reglersystemet sjalvt kunna avgéra nér
det behdver svinga for att hamna pa den planerade positionen.

Systemet behover darfor testas ordentligt for att sdkerstilla att eventuella buggar har
atgardats. I ett forsta skede kan systemet testas pa den fysiska modellen och sedan pa
en riktig lastbil.

6.2.2 Kommersiellt bruk

Eftersom det utvecklade reglersystemet &r modulért skulle det enkelt ga att applicera
direkt pa en fullskalig lastbil utan storre problem. Det ar istdllet de mekaniska bitarna
som kommer orsaka problem, till exempel vilka sensorer som ska anvindas och hur dessa
ska vara placerade for att inte skadas.

Vidare kan man ténka att systemet inte far ta 6ver allt for mycket av styrning ifall en
bugg skulle gora att systemet fallerar. Vid ett sddant tillbud ar det viktigt att chaufféren
kan ta 6ver styrningen av lastbilen och avbryta backningsmanévern. Det har skulle kunna
16sas med ett dodmansgrepp eller n6dbroms som chaufféren kan trycka pa for att direkt
kunna stoppa lastbilen.
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7 Slutsats

Projektet har gatt ut pa att underlitta vid backning med langa fordonskombinatio-
ner [I.3] For att 16sa problemet valdes ett reglersystem som reglerar styrningen for att
korrigera storningarna och dir med underlatta backningen.

Vid verifiering av reglersystemet visade det sig att valet av ett modulart system var
mycket bra. Det var da mojligt att testa med endast en semitrailer och sedan addera en
dolly och se hur reglersystemet paverkades av flera moduler. Eftersom matematiken och
reglersystemet dr samma for varje modul gick det att verifiera att det fungerade korrekt
efter att ha testat med endast en modul. Dock fungerade inte reglersystemet korrekt for
fler moduler pa grund av de potentiometrar som anvindes inte var tillrdckligt exakta.

Efter att ha verifierat att reglersystemet fungerade som det skulle anser vi oss ha ge-
nomfort detta projekt med ett mycket lyckat resultat.

41



Litteratur

[1] Carl-Johan Hoel och Paolo Falcone. “Low speed maneuvering assistance for long
vehicle combinations”. IEEFE Intelligent Vehicles Symposium, Proceedings. 2013,
s. 598-604. 1SBN: 978-146732755-8.

[2] Kajsa-Stina Kalin. Superlang lastbil minskar utslapp. Utg. av Sydsvenskan. Web
Page. Nov. 2012. URL: http://www . sydsvenskan . se / ekonomi / superlang -
lastbil-minskar-utslapp/.

[3] Steven M. LaValle. Planning Algorithms. New York, NY, USA: Cambridge Univer-
sity Press, 2006. 1SBN: 0521862051.

[4] Bengt Lennartson. Reglerteknikens grunder. 4. uppl. Bengt Lennartson (Lund : Stu-
dentlitteratur) 23 cm 2. tr., 2003 ; 3. tr., 2005 ; 4. tr., 2006 ; 5. tr., 2007 ; 6. tr.,
2008 BTJ. Lund: Studentlitteratur, 2002, [2], xii, 513 s. ISBN: 91-44-02416-9 978-
91-44-02416-5 (5. tr.) URL: http://www.studentlitteratur.se.

[5] R.M. Murray. Lecture 2 — LQR Control. Web Page. 2006. URL: https://www.cds.
caltech.edu/~murray/courses/cds110/wi06/1qr.pdf.

[6] Inc. The MathWorks. Band-Limited White Noise. Web Page. 2015. URL: http :
//se.mathworks.com/help/simulink/slref/bandlimitedwhitenoise.html.

[7] Transportstyrelsen, utg. Matt och vikt. Febr. 2015. URL: http://www.transportstyrelsen.
se/sv/vagtrafik/Yrkestrafik/Gods-och-buss/Matt-och-vikt/\

42


http://www.sydsvenskan.se/ekonomi/superlang-lastbil-minskar-utslapp/
http://www.sydsvenskan.se/ekonomi/superlang-lastbil-minskar-utslapp/
http://www.studentlitteratur.se
https://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds110/wi06/lqr.pdf
https://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds110/wi06/lqr.pdf
http://se.mathworks.com/help/simulink/slref/bandlimitedwhitenoise.html
http://se.mathworks.com/help/simulink/slref/bandlimitedwhitenoise.html
http://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Yrkestrafik/Gods-och-buss/Matt-och-vikt/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Yrkestrafik/Gods-och-buss/Matt-och-vikt/

A Appendix
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Figur 41: Ritning Dragbil
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Figur 43: Ritning Dolly
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