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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. L4s mer pa www.vinnova.se/ffi



http://www.vinnova.se/ffi

FFI

FORDONSSTAA

FORBSENING OCH INNGYATION

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 oka trafikflodeskapaciteten pa trafiktata vagar, delvis genom de
kortare avstanden men framforallt genom att reglera fordonen synkront vilket leder till
minskade hastighetssvéangningar.

Projektet har genomforts i samarbeten mellan Scania CV AB och Reglerteknik, KTH och
bygger pa resultat som togs fram i projekt Distribuerad Reglering av Fordonstag”,
diarienummer 2009-01424.

Projektet har varit en viktig del i att bygga upp kunskap kring
e Praktiska aspekter kring fordonstag
e Utveckling av strategier for hantera mellan fordonstagets medlemmar varierande
prestanda med avseende pa topografi
e Utveckla strategier for hantera package loss i V2V-kommunikationen

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

2. Bakgrund

Fordonstag (eng. platoon) har lange diskuterats som en mojlighet att effektivisera
transporten av gods. Med fordonstag menas hér ett antal fordon som kérs med korta
avstand mellan varandra och framfcrs som en enhet. Det &r ett valkant faktum att
branslefoérbrukningen drastisk minskar med avstandet till framforvarande fordon pga att
luftmotstandet minskar.

Studier har visat att bransleatgangen 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 bransleatgangen ger en motsvarande reduktion i CO2 utslapp.
Forare utnyttjar detta valkénda faktum redan idag med en sankt trafiksékerhet som féljd.
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.

# 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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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 &r 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
begransning 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 16sa 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 en viktig del i att 6ka transporteffektiviteten,
forutsatt att trafiksakerheten ej paverkas negativt.

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 (\V21).

En viktig forutsattning for arbetet har varit att utga fran kravbilden fran fordonsindustrin
och att systemet skall vara praktisk implementerbart med idag tillganglig teknik.
Arbetet i ”Distribuerad Reglering Av Fordonstag I1” har byggt pa resultat och arbeten
som gjordes i ”Distribuerad Reglering Av Fordonstag”.

| ”Distribuerad Reglering Av Fordonstag” specificerades féljande delmal for att uppna
det dvergripande malet

« En lamplig systemarkitektur maste fastslas.

+ En forskningsplattform maste utformas.

« Utvardering och design av en optimal styrningsalgoritm inom fordonstag.
« En klar kravbild maste faststéllas for ett fordonstag.

 Praktisk realisering av de erhallna kunskaperna.
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«  Administrering av fordonstaget med avseende pa omgivande trafik och intern
dynamik.

» Resultatverifiering i en fysisk realiserbar miljo.

Arbete i ”Distribuerad Reglering Av Fordonstag 11 baserades pa resultat fran dessa
delmal och fokuset i arbetet har varit pa

e Praktiska aspekter kring fordonstag

e Utveckling av strategier for hantera mellan fordonstagets medlemmar varierande
prestanda med avseende pa topografi

e Utveckla strategier for hantera package loss i V2X-kommunikationen

“Distribuerad Reglering Av Fordonstag II” har dven haft syftet att slutféra det i
Distribuerad Reglering Av Fordonstag * pa borjade doktorandarbete.

4. Genomfdrande

Projektet har genomforts i form av ett doktorandarbete, med en pa Scania CV AB
anstélld doktorand som bedrivit sina studier vid Reglerteknik, KTH.

Doktoranden har handlats av en huvudhandledare och en bihandledare fran Reglerteknik,
KTH samt tva bihandledare fran Scania CV AB.

Huvuddelen av arbetet har genomforts av doktoranden, dock har Scania CV AB bistatt
med resurser i form av fordon, forare, ingenjorstid under framforallt tester.

5. Resultat

Resultaten fran projektet baseras pa tva huvudarbeten som genomforts under aret som
Distribuerad Reglering Av Fordonstag 11" 16pt.

e Ensimuleringsstudie av fordonstdg med varierande prestanda med avseende pa
topografin.
e Fullskalliga tester pa testbana och pa vag med tre 40 ton fordon.

Syftet med simuleringsstudien var att bestdamma den den optimala styrstrategin for
fordonen i ett fordonstag med avseende pa véagens topografi och enskilda fordonens
prestanda och konfiguration. Resultatet och en osakerhetsanalys med avseende pa fel i
fordonsdatan har presenterats pa 16th International IEEE Conference on Intelligent
Transport Systems, (se 6.1 Publikationer).

De fullskalliga testerna hade tva syften
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o Verifiera resultat och modeller som erhallit och anvants under simulerings arbete.
Detta gjordes pa en avstangd testbana under kontrollerade former.

e Tester i trafik pa vag med syfte att fastsalla branslebesparing i en realistisk trafik
och vag situation.

Testerna pa vag genomfordes under en period pa 2 veckor i november 2013. Strackan
som kordes var E20 mellan Laggesta (avfart Mariefred) och Eskilstuna och tillbacks.
Strackan kordes fyra ganger varje testdag och fordonen inbdrdes ordning i fordonstaget
varierades enligt ett forutbestamt schema.

Testerna pa vag visade att man fick en branslebesparing pa 5-8 % pa strackor dar vagens
lutning var mattlig. Resultat fran dessa matningar kommer att publiceras i artikel
“Experimental Evaluation of Decentralized Cooperative Cruise Control for Heavy-Duty
Vehicle Platooning” .

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet har visat pa hur fordons tag kan realiseras pa ett trafiksakert satt samt hur stor
energibesparingspotensialen &r. Projektet har dven bidraget till att 6ka kunskapen kring
V2x kommunikation och optimal reglering. Kunskap som &r 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, osv.

Projekten Distribuerad Reglering av Fordonstag 11 har varit en viktig grund for att
starka samarbetet mellan Scania CV AB och KTH, genom doktorandprojektet.
“Distribuerad Reglering av Fordonstag I1” och Distribuerad Reglering av Fordonstag”
har &ven gett viktig kunskaper och erfarenheter. Kunskaper som kunna tas med in i ett
antal andra projekt och satt fokus pa ett antal till nya fragestéllningar. Exempel projekt &r
FFI-projekten iQFleet och RelCommH.

6. Spridning och publicering

6.1 Publikationer

“Look Ahead Cruise Control for Heavy Duty Vehicle Platooning”
16th International IEEE Conference on Intelligent Transport Systems, Hague, October,
2013

Avrtiklar &nnu ej publicerade :
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“Expérimental Evaluation of Decentralized Cooperative Cruise Control for Heavy-Duty
Vehicle Platooning”, A, Alam J. Martensson K.-H. Johansson

“Cooperative Control with Preview Topography Information under System Uncertainties
for Heavy-Duty Vehicle Platooning” , A, Alam J. Martensson K.-H. Johansson

“System Architecture and Control of Heavy-Duty Vehicle Platooning: Experimental
Evaluation” , A, Alam J. Martensson K.-H. Johansson

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har visat att det &r mojligt att realisera fordonstag och att man med en
distribuerad regler arkitektur 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.

Projektet har &ven visat pa hur variationer i prestanda mellan fordonen i fordonstaget
paverkar branslebesparingspotentialen. Dock har projektet dven visat pa en strategi for att
hantera detta.

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
 Hur skall fordon grupperas i ett 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 séger foraren
« Hur ser betalningsmodellerna ut
« Lag och forsakringsfragor
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KTH Automatic control
Prof. Karl Henrik Johansson

School of Electrical Engineering
Automatic Control

KTH Royal Institute of Technology
Osquldas v. 10
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