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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus p& omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen
innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,
Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. Las mer pd www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Overgripande syftet med projektet har varit att studera hur fordonstdg med tunga fordon
kan realiseras utan att paverka trafiksakerheten. Fordonstag ar ett mojligt medel for att
minska energiatgangen vid godstransporter, detta genom mojliggorandet av korta avstand
mellan fordonen vilket leder till minskat luftmotstand.

Fordonstag kan aven 6ka trafikflodeskapaciteten pa trafiktata vagar , delvis genom de
kortare avstanden men framforalt genom att reglera fordonen synkront vilket leder till
minskade hastighetssvéangningar.

Projektet har genomforts i samarbeten mellan Scania CV AB och Reglerteknik, KTH.
Projektet har varit en viktig del i att bygga upp kunskap kring

Distribuerar reglering

V2x kommunikation

Praktiska aspekter kring fordonstag

Bedomning av tekniska begransningar paverkan pa sakerheten.

Projektet har varit en viktig grund for att stdrka samarbetet mellan KTH och Scania CV
AB; direkt genom doktorandarbetet och ett antal examensarbeten finansierat genom
projekt, indirekt genom att resultat fran projektet legat till grund for andra projekt och
samarbete, ex CoAct och FFI projektet iQFleet.

| kort kan resultaten fran projektet sammanfattas enligt nedan.

e Har visat att man med i dag befintliga system och relativt stora avstand mellan
fordonet (1-3 sekunder) kan spara mellan 4-7 % brénsle.

e System arkitektur for distribuerad reglering av enskilda fordon i ett fordonstag
saval som administrering och koordinering av alla fordon i taget har féreslagits.

e En modellbaserad metod for att faststalla minsta mojlig avstand som fordonen i
taget kan halla och samtidigt garantera att det egna fordonet kan undvika kollision
har ut utvecklats och verifierats. Metoden baseras pa antal fysiska egenskaper hos
fordonet sa som bromsférmaga, fordréjningar i kommunikationen, vikt etc.

e Ett antal styrstrategier med fokus pa optimal styrning har utvecklats och
utvarderas. Resultaten visar god potential for reglering med LQR-regulatorer samt
reglerbaserad reglering. Forsok med MPC- reglering har &ven gjorts, resultaten
visar dock pa att denna typ av regulatorer ar svar att realisera i ett fysiskt fordon
pga hoga krav pa berakningskraft.

e Fysiska test med reglering och V2x kommunikation har visat pa vikten av bra
modellbaserade filter. Filter som kan hantera temporara informationsbortfall i
kommunikationen.
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2. Bakgrund
Fordonstag (eng. platoon) har lange diskuterats som en mojlighet att effektivisera
transporten av gods. Med fordonstag menas har ett antal fordon som kors med korta
avstand mellan varandra och framférs som en enhet. Det &r ett valkant faktum att
bransleforbrukningen drastisk minskar med avstandet till framforvarande fordon pga att
luftmotstandet minskar.
Studier har visat att bransledtgangen pa det ledande fordonet kan reduceras med 2 till 10
% och for det foljande fordonet 15 till 20 % [ #] jamfort med ett ensamt fordon. Detta
under forutsattning att avstandet mellan lastbilarna ar 8 - 16 meter och att de fardas i 80
km/h. Den minskade bréansleatgangen ger en motsvarande reduktion i CO2 utslapp.
Forare utnyttjar detta valkanda faktum redan idag med en sankt trafiksakerhet som foljd.
En grundlaggande fraga kring fordonstag ar hur tidsluckan mellan fordon kan minskas
fran rekommenderade 3 sek ner till mellan 0,5 och 1 sekund utan att paverka
trafiksakerheten.
Den rekommenderade tidsluckan ar idag baserad pa

» Forarens reaktionstid

« Fordrojningar i fordonets bromsystem

» Fordonets stoppstracka

Med avstandssensorer och kameror kan forarens reaktionstid elimineras, en typ av teknik
anvand redan idag av system som ACC (Adaptiv Cruise Control) och LKA (Lane
Keeping Assistance).
En begransning ar dock att avstandssensorer och kameror kraver fri sikt till malet vilket
gor det svart att detektera handelser mer &n ett par fordon framat i kon. Ytterligare
begréansning ar att de ej kan reagera proaktivt, dvs reagera pa handelser som ej haft nagon
markant paverkan pa trafikrytmen.
Kommunikation mellan bilar ger dock en mojlighet att I6sa dessa problem. Dar
framforvarande fordon i fordonstaget kan
+ Skicka information om den egna bilens tillstand, dvs vikt, hastighet, motoreffekt,
position.
+ Skicka information om atgarder som paverkar omgivande trafik, ex om man
bromsar.
« Agera prob for bakomvarande fordon genom att rapportera iakttagna
trafikhandelser bakat i fordonstaget.
Sammantaget, skulle fordonstag vara ett viktig del i att 6ka transporteffektiviteten,
forutsatt att trafiksakerheten ej paverkas negativt.

# Bonnet. C. och Fritz. H., ”Fuel Consumption Reduction in a Platoon: Experimental Results with Two
Electronically Coupled Trucks at Closed Spacing”, In 2000 Futer Transportation Technology Conference, Costa
Mesa, Califonia, USA August 21-23, 2000
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3. Syfte

Det dvergripande syftet med projektet har varit att studera hur en distribuerad
fordonsstyrning av ett fordonstag kan realiseras med hjalp av sensorer och
kommunikation mellan fordon (V2V) och mellan fordon och infrastruktur (\V2lI).

En viktig forutsattning for arbetet har varit att utga fran kravbilden fran fordonsindustrin
och att systemet skall vara praktisk implementerbart med idag tillganglig teknik.

| projektbeskrivningen (anstkan) specificerades foljande delmal for att uppna det
overgripande malet

« En lamplig systemarkitektur maste fastslas.

+ En forskningsplattform maste utformas.

«  Utvardering och design av en optimal styrningsalgoritm inom fordonstag.

+ En klar kravbild maste faststallas for ett fordonstag.

+ Praktisk realisering av de erhallna kunskaperna.

+  Administrering av fordonstaget med avseende pa omgivande trafik och intern
dynamik.

» Resultatverifiering i en fysisk realiserbar miljo.

Under projektet har ytterligare ett delmal adderats, fastsallande av sakerhetsavstand.
Detta delmals syfte var att utveckla en metodik for att faststalla det minsta mojliga
avstand som ett fordon kan halla till framforvarande fordon och samtidigt kunna avvérja
en olycka genom att bromsa. Orsaken till detta tillagg var att detta var fraga som vanligen
stalldes da projektet presenterades.

4. Genomfdrande

Forskningsarbetet har genomforts i tre huvud steg, steg baserat pa en tankt
systemarkitektur enligt Figur 1. Stegen representerar ett systemet och en regleringen med
Okad grad av information om omgivningen. | varje steg adderas en informationsbérare
enligt

1. Auvstandssensorer pa det egna fordonet

2. V2V kommunikation

3. 12V kommunikation

Arbetet har dels bedrivits inom ramen for ett doktorandarbete med en av Scania CV AB
anstélld doktorand, dels som forskningsprojekt pa Scania.

Doktoranden har varit handled fran Reglerteknik, KTH, och Scania CV AB. Arbete har
fortlopande presenteras i ett antal vetenskapliga artiklar och en licentiatavhandling.
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Arbetet pa Scania CV AB har varit fokuserat pa
e Utveckla en forskningsplattform for verifiering av resultat fran doktorandarbetet
e Kartlagga begransningar i for regleringen erforderlig tekniker. Fokus har varit pa
den tradlésa kommunikationen
e Stottat och deltagit i praktiska prover.

Den framtagen forskningsplattform har i grova drag bestatt av radar sensorer, GPS’er,
V2X kommunikationsnoder och ECU’er for implementering av styralgoritmer.
Forskarplattformen ansluts till fordonets befintliga CAN nétverk och kan pa sa sétt
kommunicera och reglera motor och bromssystemet. Under tester har vanligen mellan tva
till tre fordon anvants.

Flgur 1 Principiell layout Gver en distribuerad reglering av ett fordonstag. Slffrorna I, 1
och Il representerar delstegen i projektet

5. Resultat

Ett av de viktigaste resultaten fran projektet ar att man kan med idag existerande teknik
realisera fordonstag som ger energibesparing utan att paverka trafiksékerheten negativ.
Strategier och en systemarkitektur har tagits fram, strategier som mojliggor
implementeringen av fordonstag.

Projektet har haft huvudfokus pa foljande fragestallningar
» Branslebesparingaspotensialen
« Optimal reglering av fordonstag
 Strategier for bedomning av sakerhetszoner
« V2x- kommunikation och data hantering
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Resultaten har presenterats i vetenskapliga artiklar och i ett antal examensarbeten.

En forskningsplattform har aven tagits fram i projektet och har anvéant bade for
verifierande matningar och till generering av indata bade forskningsarbetet och
examensarbeten.

| kort kan resultaten fran projektet sammanfattas enligt nedan.

e Har visat att man med i dag befintliga system och relativt stora avstand mellan
fordonet (1-3 sekunder) kan spara mellan 4-7 % brénsle.

e System arkitektur for distribuerad reglering av enskilda fordon i ett fordonstag
saval som administrering och koordinering av alla fordon i taget har foreslagits.

e En modellbaserad metod for att faststalla minsta mojlig avstand som fordonen i
taget kan halla och samtidigt garantera att det egna fordonet kan undvika kollision
har ut utvecklats och verifierats. Metoden baseras pa antal fysiska egenskaper hos
fordonet sa som bromsférmaga, fordrojningar i kommunikationen, vikt etc.

e Ett antal styrstrategier med fokus pa optimal styrning har utvecklats och
utvarderas. Resultaten visar god potential for reglering med LQR-regulatorer samt
reglerbaserad reglering. Forsok med MPC- reglering har dven gjorts, resultaten
visar dock pa att denna typ av regulatorer ar svar att realisera i ett fysiskt fordon
pga hoga krav pa berakningskraft.

e Fysiska test med reglering och V2x kommunikation har visat pa vikten av bra
modellbaserade filter. Filter som kan hantera temporara informationsbortfall i
kommunikationen.

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet har visat pa hur fordons tag kan realiseras pa ett trafiksakert sétt samt hur stor
energibesparingspotensialen &r.

Projektet har &ven bidraget till att 6ka kunskapen kring V2x kommunikation och optimal
reglering. Kunskap som dr av vikt vid framtagande av ny produkteter och funktioner
baserade pa cooperativitet mellan fordon och/eller kraver adaption till omgivningen.
Exempel pa sadana funktioner skulle kunna var adaptiva farthallare, nédbromssystem,
0SV.

Projektet har starkt samarbetet mellan Scania CV AB och akademin. Dels genom ett antal
examensarbeten men framforalt genom att och vara en direkt forutsattning for att Scania
och KTH reglerteknik deltagande i projekt CoAct. CoAct &r ett projekt som startades for
att samordna Chalmers, Halmstad hdgskola och KTH’s deltagande i tavlingen GCDC
(2011), en tavling i cooperativ kérning organiserad av TNO.
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Arbefet utfordes av forskare och studenter pa respektive skola med support av Volvo
(Halmstad och Chalmers) och Scania CV AB (KTH). Projektet har sedan fortsatt med
studentarbeten da dven med Linkopings tekniska hogskola supportat av Scania.

Resultat fran projektet har dven varit avgorandet i utformning av FFI projektet iQFleet.

6. Spridning och publicering

6.1 Publikationer
Artiklar

K. Liang, A. Alam, and A. Gattami. The impact of heterogeneity and order
in heavy duty vehicle platooning networks. In 3rd IEEE Vehicular Networking
Conference. Amsterdam, Netherlands (2011). Submitted

A. Alam, A. Gattami, and K. H. Johansson. An experimental study on the fuel reduction
potential of heavy duty vehicle platooning, 2010. In 13th International IEEE Conference on
Intelligent Transportation Systems. Madeira, Portugal.

A. Alam, A. Gattami, K. H. Johansson, and C. J. Tomlin, 2011. Establishing safety for
heavy duty vehicle platooning: A game theoretical approach. In 18th IFAC World
Congress. Milan, Italy.

A. Alam, A. Gattami, and K. H. Johansson, 2011. Suboptimal decentralized controller
design for chain structures: Applications to vehicle formations. In 50th IEEE Conference
on Decision and Control and European Control Conference. Orlando, FL, USA.

0. Khorsand , A. Alam, and A. Gattami, 2012. Optimal Distributed Controller Synthesis
for Chain Structures - Applications to Vehicle Formations. In 9th International
Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics. Rome, Italy.

H. R. Feyzmahdavian, A. Alam, and A. Gattami, 2011. Optimal Distributed Controller

Design with  Communication Delays: Application to VVehicle Formations. In 51th IEEE
Conference on Decision and Control. Maui, HI, USA. To appear.

Licentiatavhandling

A. Alam, Fuel-Efficient Distributed Control for Heavy Duty Vehicle Platooning. SE-100
44 Stockholm, Sweden: Licentiate thesis, Royal Institute of Technology, 2011.
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Examensarbeten Civilingenjor

H. J. Tehrani. Study of Disturbance Models for Heavy-duty Vehicle Platooning.
Masters thesis, Royal Institute of Technology (KTH) (2010)

T. Backlund. Overtaking assistance Masters thesis, Linképing Tekniska Hogskola (LiTH)
(2010)

K. Liang. Linear Quadratic Control for Heavy Duty Vehicle Platooning. Masters
thesis, Royal Institue of Technology, Osquldas vag 10, 100 44 Stockholm, Sweden
(2011)

Josefin Kemppainen. Model predictive control for heavy duty vehicle platooning.

Master’s thesis, Linkoping University, Sweden, Department of Electrical Engineering,
2012.

Sanna Nilsson. Sensor fusion for heavy duty vehicle platooning. Master’s thesis,
Linkdping University, Sweden, Department of Electrical Engineering, 2012.

Hanna Pettersson. Estimation for Heavy Duty Vehicle Platooning. Master thesis,
LinkOping University, LiTH, June 2012.

Andra media

Resultat fran projektet har presenterats svenska och internationella etermedia,
Rapport 24 Nov 2011 och Discovery producerade ”Earth 2050 the future of energy”.
Projektet har &ven omnamts i dagspress och branch tidningar:

DN:
http://www.kth.se/polopoly fs/1.265901!/Menu/general/column-
content/attachment/langtradare%20i%20konvo|%?20testas.pdf

Trailer:
http://www.trailer.se/news.php?id=7402

InfrastrukturNyheter:
http://www.infrastrukturnyheter.se/2011/05/t-nkande-lasthil-testas-i-t-vling

Fordonsnyheter:
http://www.fordonsnyheter.se/2011/05/t-nkande-lastbil-testas-i-t-vling
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har visat att det &r mojligt att realisera fordonstag och att man med en
distribuerad regler arketektur kan skapa ett stabilt och robust system, ett system som kan
hantera ex storningar i den tradlésa kommunikationen.

Projektet har &ven visat att det finns en signifikant energi besparingspotential i att kora i
fordonstag. En potential som aven vid relativt stora avstand mellan fordonen existerar.

Sagt detta, sa ar detta inte en klar produkt eller ett fardig forskat omrade. Fran ett
akademiskt perspektiv finns fragor kring
» Hur indata om omgivande trafik skall skapas, sensor fusion, associering
+ Reglering och energioptimering baserat pa topologi och omgivande trafik
Hur skall fordon grupperas i en fordonstag och nar skall de slas ihop
« HMI fragor kring hur forare kommer att reagera pa att kora i en platoon
Fran ett produktperspektiv finns fragor kring
« Hur skall funktionen séljas
» Vad séager foraren
* Hur ser betalningsmodellerna ut
« Lag och forsakringsfragor
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8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Scania CV AB

Henrik Pettersson

REPI
Scania CV AB
151 87 Sodertalje

Tel +46-8-553 503 66
E-mail:
henrik x.pettersson@scania.com

KTH Automatic control

Prof. Karl Henrik Johansson

School of Electrical Engineering
Automatic Control

KTH Royal Institute of Technology
Osquldas v. 10

100 44 Stockholm - SE

Tel +46-8-7907321
E-mail:
kallej@kth.se
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Besoksadress: VINNOVA, Master Samuelsgatan 56, 101 58 STOCKHOLM
Telefon: 08 - 473 30 00
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