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Sammandrag

For att pa ett siakert satt styra autonoma fordon genom korsningar sa kan
en global regulator anvindas for att undvika olyckor och maximera genom-
strommningen av fordon.

Denna rapport behandlar validering av en regleralgoritm for autonoma fordon
i en korsning. En MPC-algoritm har implementerats for att styra fordon pa
ett sikert satt genom en korsning. Denna algoritm valideras sedan i en simu-
leringsmiljo, CarMaker.

Simuleringen visar pa att fordonen kor igenom korsningen utan att kollidera.
Resultaten indikerar dock att referenshastigheten behéver ses 6ver nar fordo-
nen svanger.

Abstract

In order to safely direct autonomous vehicles through an intersection a global
controller can be used to avoid accidents and maximize the flow of vehicles
through the intersection.

This report treats the validation of a control-algorithm for autonomous ve-
hicles in an intersection. An MPC-algorithm has been implemented to in a
safe manner direct vehicles through an intersection. This algorithm is then
validated in a simulation environment, CarMaker.

The simulation shows that the vehicles pass thought the intersection without

collision. The results indicate that the reference velocity needs to be modified
for when the vehicles turn in the intersection.
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Symbolforteckning

Tabell 0.1: Tabell 6ver anvinda variabler

x | Tillstandsvektor i tidsdomén. 2 | Tillstandsvektor i rumsdomén

p | Position z | Letargi

u | Styrsignal i tidsdomén @ | Styrsignal i rumsdomén

N, | Antal fordon N, | Antal samplingar

t | Tid ¢t | Tid i rumsdoménen

v | Hastighet Ui | Referenshastighet

L | Position dar fordon aker in i system H | Position dar fordon aker ut ur system
w | Viktningskonstanter for kostnadsfunktion | ds | Steglangd i rumsdomén
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1

Introduktion

Da antalet autonoma fordon pa vagarna okar sa 6kar dven sakerheten pa viagar-
na, och dédrmed &ven i korsningar [1]. Statistik fran ett flertal europeiska lander
visar att 43 % av alla trafikolyckor sker i samband med viagkorsningar [2].

Eftersom det ar sa stor andel av olyckorna som sker i korsningar ar de en av
de mest bevakade sektionerna i trafiken. En direkt f6ljd av detta ar att ha tra-
fikljus som reglerar flodet. Trafikljus dr bra ur sdkerhetssynpunkt, eftersom de
minskar flodet i korsningen men de skapar i gengéld flaskhalsar i trafiken [3].
Inférandet av fler autonoma fordon i trafiken 6ppnar upp for mojligheten att
ta bort trafikljusen och istéllet styra flodet genom korsningen globalt. Global
styrning av trafiken i en korsning gor det mojligt att eliminera flaskhalsar och
samtidigt sen sikerheten bibehalls. En global styrning av trafiken i korsningar
eliminerar dessutom de olyckor orsakade av den méanskliga faktorn [4].

Fordonen i korsningarna kan styras gemensamt for att minska utslapp. En
global reglering gor det mojligt att ta hansyn till alla fordon som narmar sig
en korsning. Det kan astadkommas med en Model Predictive Control. Flodet
kan da optimeras mot bransleférbrukning vilket minskar accelerationer och
retardationer, vilket ar fordelaktigt for bade miljon och komforten under fard.
Idealt arbetar dven regleringen for att minska totala accelerationer och att lata
tyngre fordonen, som till exempel buss och lastbil, halla jamn hastighet genom
korsningen. Det sker da pa bekostnad av ldtta fordon som tvingas sakta ner.
Pa sa vis kan bransleférbrukning minskas ytterligare.

Detta arbete omfattar implementation av algoritmer for trafikflodet genom en

korsning och validering av dessa. Algoritmen vidareutvecklas i MATLAB och
simuleringen sker i ett program/simuleringsmiljo kallad CarMaker.

1.1 Tidigare arbeten

En algoritm foreslas av J. Lee et al. [5] som centralt koordinerar fordon igenom
en korsning genom att losa ett optimeringsproblem. En formalism utvecklas
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1. Introduktion

som tillater kollisionsundvikande att formuleras som ett bivillkor i optimering-
en.

Saker koordinering av fordon genom en korsning formuleras av N. Murgov-
ski et al. [6] som ett optimalt reglerproblem. Optimeringsproblemet loses for
alla mojliga permutationer av sekvenser som fordonen tillats passera igenom
korsningen. Murgovski et al. visar att optimeringsproblemet med krav pa kol-
lisionsundvikande, kan formuleras som ett konvext optimeringsproblem med
kvadratiska kostnadsfunktioner och linjara bivillkor.

I [7] vidareutvecklar L. Riegger et al. metoden i [6] for att designa en Model
Predictive Controller, som globalt styr autonoma fordon igenom en korsning.
En preliminéar evaluering av algoritmen gors i simuleringsmiljon CarMaker via
Simulink. Rimligheten av algoritmen i verkliga tillimpningar ar avhéngig pa
att den kan exekveras snabbt.

1.2 Syfte

Detta arbete syftar till att validera den regleralgoritm som foreslas av [7] for
styrning av autonoma fordon igenom en korsning. Detta gors genom att im-
plementera och vidareutveckla den simuleringsmiljo och MPC-reglator som
foreslas av [7]. Denna simuleringsmodell tillater validering av systemet med en
hogre grad av realism.

1.2.1 Avgransningar

o [ detta arbete implementeras och valideras en algoritm som koordinerar
autonoma fordon genom en korsning. Denna MPC-algoritm kalibreras
manuellt for att dess processmodell ska stdmma Overens med de situa-
tioner som simuleras. Ytterligare siatt att kalibrera MPC-algoritmen for
de situationer som simuleras behandlas inte.

o Model Mismatch, eller Modellfelanpassning kan uppsta da sensorbrus ar
med i simuleringen, eller som ett resultat av felkalibrering da process-
modellen och och simuleringsmiljons mer detaljerade modell divergerar.
Detta kan losas genom att omoptimera den tédnkta styrsignalen, alter-
nativt inféra en mer detaljerad processmodell. Hur en mer detaljerad
processmodell kan konstrueras for att minska denna divergens diskute-
ras inte.

e Den MPC-algoritm som implementeras kan optimeras for att exekvera
snabbare. Ytterligare siatt att optimera algoritmen ar med exempelvis



1. Introduktion

kondensering [8]. Detta gors inte i detta arbete.

o CarMaker tillater olika typer av fordon att simuleras i olika miljéer. Hur
MPC-algoritmen kan kalibreras beroende pa vilken typ av fordon, och i
vilken miljo de kors i, diskuteras inte.

1.3 Rapportens upplagg

Denna rapport bestar av kapitlena Introduktion, Teknisk Bakgrund, Metod,
Resultat och Diskussion. I Introduktion gavs en kort bakgrund till detta arbete,
samt dess syfte. I Teknisk bakgrund ges en kort beskrivning av Model Predicti-
ve Control, MPC. Detta foljs av en kort beskrivning av den processmodell som
anvands i den MPC-algoritm som valideras. Darefter beskrivs det simulerings-
verktyg som har anvants for att validera algoritmen. I kapitlet Metod beskrivs
de tekniker som mojliggor att 1osa det underliggande optimeringsproblemet.
Dérefter beskrivs hur simuleringsmiljon har konstruerats. I kapitlet Resultat
presenteras de simuleringar som har korts. Dessa simuleringar diskuteras sedan
i kapitlet Diskussion.
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Teknisk bakgrund

Algoritmen som valideras bygger pa Model Predictive Control, eller MPC. Déar-
for ges en kort genomgang av principerna bakom MPC-styrning. Den under-
liggande processmodell som anvands av Model Predictive Controller beskrivs
ocksa hér. Den aktuella MPC-algoritmen genererar styrsignaler genom att 16-
sa ett kvadratiskt programmeringsproblem, QP, varfor en kort genomgang av
QP presenteras nedan. Den simuleringsmiljé som har anvénts for validering av
algoritmen presenteras ocksa.

2.1 Model Predictive Control

De regleralgoritmer som foreslagits i [6] och [7] bygger pa Model Predictive
Control. Model Predictive Control ar inte en specifik reglerstrategi, utan en
méngd strategier som alla utnyttjar en modell av processen som regleras for
att genom att minimera en malfunktion ta fram en reglersekvens [9]. Model-
len anvinds for att forutsaga framtida skeenden, kallad horisont. Denna klass

av algoritmer kallas av denna anledning aven for Receding Horizon Predictive
Control, RHPC.

Fordelarna med Model Predictive Control 4r méanga [10]:

e En MPC kan hantera stora tidsforskjutningar, instabila system, icke min-
fassystem etc.

e MPC-algoritmer &r litta att kalibrera.

e MPC-algoritmer kan hantera strukturella problem (e.g trasiga sensorer),
tack vare att algoritmen ar adaptiv.

Regulatorns prestanda beror av dess modell av processen som regleras, kallad
processmodell [11]. D& processmodellen inte stdmmer 6verens med det verk-
liga systemet som regleras sa kallas detta model mismatch, eller modellfelan-
passning. Modellfelanpassning kan ocksa uppsta da MPC:n inte ar kalibrerad
korrekt.



2. Teknisk bakgrund

2.2 Processmodell i tidsdomanen

MPC-algoritmen kréaver en intern modell av systemet som regleras, kallad
processmodell. Modellen for systemet konstrueras som en tillstandsrumsmo-
dell, samplad i tid. z;(¢t) kallas for tillstandsvektorn och bestar av z;(t) =
[p:(t) pi(t)]F, ps(t) éar longidutinell position och p;(t) dess tidsderivata, hastig-
het. Longitudinell position definieras f6r varje fordon i dess korbana [6].

Tillstandsekvationerna for processmodellen av ett system av N, fordon skrivs
som

A kallas for systemmatrisen, B kallas for styrmatrisen och u(t) kallas for styr-

vektorn [6].
A= (8 é) B= (?) (2.2)

Tillstdnden x;(t) och styrsignalerna u;(t) begrénsas av

xl(t) € [a:zmzn(t)?mzmax(t)],VZ S 1, '-7Nv (23)
Ui (t) € [Wimin(t), Uimaz(t)], Vi € 1, .., N,

Har ar ., och ;... startposition respektive slutposition for fordon ¢ €
1,.., N,. Styrsignalerna u;(t) begransas av wy, respektive ;-

For en siker genomfart genom korsningen skall fordonen, vid ett visst av-
stand fran korsningen, kontrolleras av ett centralt system. Den vita cirklen i
Figur 2.1 illusterar den sa kallade kontrollradien. Det ar nar fordonen befin-
ner sig innanfor denna cirkel som de kontrolleras av MPC:n. Systemet arbetar
enbart mot fordon som befinner sig i denna region. Det r6da omradet i mitten
av korsningen i Figur 2.1 visar den kritiska zonen. Den kritiska zonen ar ett
omrade bestdms genom att bara ett fordon far befinna sig dar samtidigt, vilken
definieras av ekvation enligt:

G =Ani(t) € [0,pi7] [ pilt) € [LHi]}- (2:5)

Positionen dér fordon ¢ kor in i den kritiska zonen respektive lamnar den be-
skrivs av L; och H;. p; s ar slutgiltig longitudinell position fér fordon i.

Tiden som ett fordon befinner sig i den kritiska zonen, ockupansintervallet,
defineras som:

Gi(ui(t)) = {t € [0, ti 5] [ pi(t) € G} (2.6)

b}



2. Teknisk bakgrund

Figur 2.1: Illustration dver en korsning ddr det réda omrd-
det markerar den sa kallade kritiska zonen, @ vilken enbart ett
fordon far befinna sig at gangen. Den vita cirkeln visualise-
rar den sa kallade kontrollradien. Det dr ndar fordonen befinner
sig innanfor denna kontrollradie som MPC:n borjar kontrollera
fordonen.

Det ar under detta tidsintervall som ett fordon befinner sig i den kritiska zonen,
ti s ar den slutgiltiga tiden for fordon i. Bivillkoret pa den kritiska zonen, eller
kravet att tva fordon inte far befinna sig i den kritiska zonen samtidigt skrivs
som:

Gulus(t) N Gy (1)) = 0.¥i. 3.5 # i (2.7)

Detta séger att snittet mellan tva fordons ockupansintervall ska vara den tom-
ma mangden, d.v.s att tva fordon inte far vara i den kritiska zonen samtidigt.
Det fullstdndiga optimeringsproblemet kan nu skrivas

N'u
min > Jilwi(t), wilt), @i(t), wi(tiy) tiy) (2.8a)
Wilt)baf =1
med bivillkoren
t;(t) = Ax;(t) + Bu(t),Vi € 1,...N, (2.8b)
Iz(t) - [mmm(t),xmax(t)],w S ]_, --Nv (280)
Uz(t) S [Uimm(t),uimax(t)],V’I: c 1, ..N, (28(1)

6



2. Teknisk bakgrund

G(ui(t) N G,(uy(t)) = 0,¥i, j,j # i (2.8f)

Detta problem &ar svarhanterligt eftersom det ar icke-konvext och blandade
heltal. Denna typen av problem lampar sig daligt for MPC, da problemet maste
kunna losas manga ganger, med sa lag tidsatgang som méjligt for att undvika
modellfelanpassning [9] . Avsnitt 3.1 forklarar hur optimeringsproblemet som
beskrivs i ekvation (2.8) kan transformeras fran att sampla i tidsdoménen till
att sampla i rumsdoménen med hjélp av ett lampligt variabelbyte och pa sa
vis undvika heltatsproblem. Kostnadsfunktionen fran ekvation (2.8a) utvecklas
och beskrivs explicit i avsnitt 3.2.

2.3 Kvadratisk programmering

For att snabbt kunna 16sa det optimeringsproblem som MPC-algoritmen kra-
ver sa formuleras optimeringsproblemet i ekvation (2.8) som ett kvadratiskt
problem, eller QP. For att optimera ett system minimeras dess tillhérande
kostnadsfunktion, vanligtvis beror kostnaden pa ett antal ingaende variabler.
Ett kvadratiskt problem ar ett problem vars kostnadsfunktion &r kvadratisk
och vars variabler har krav som ar linjéra [12]. Standardform for ett kvadratiskt
problem ar:

min ;XTHX +/1X (2.92)
med bivillkoren
AinX < by, (2.9b)
Ay X = bey (2.9¢)
<X <ub (2.9d)

Bland de manga fordelarna med att formulera problemet som ett kvadratiskt
problem &ar att teorin for 16sning av kvadratiska problem &r val utvecklad.
Exempelvis kan kvadratiska optimeringsproblem l6sas med sa kallade inre
punktmetoder. Dessa metoder ar nastan lika effektiva som metoder for linjara
optimeringsproblem [13].

2.4 Simuleringsmiljo

MPC-algoritmen valideras med anvindande av simuleringsverktyget CarMa-
ker, framtaget av IPG AUTOMOTIVE. CarMaker ar ett program som anvands
for virtuell testkorning och har detaljerade och verkliga fordonsmodeller med
realistiska beteenden [14]. En simuleringsmiljé 6ver en trafikmodell med kors-
ningar och trafikfloden kan konstrueras i CarMaker. Simuleringsmodellen kan

7



2. Teknisk bakgrund

CarMaker |=—>| Simulink |=—=>| MATLAB
-<7:’ <f:-

Figur 2.2: Visualisering éver informationsflodet mellan op-
timeringsalgoritmen i MATLAB, simuleringsmiljon CarMaker
och gransnittet daremellan ¢ Simulink.

anpassas efter hur vagen ser, vilket viglag det ar och hur omgivningen runt
omkring ser ut. Det gar dessutom att inkludera trafik i simuleringsmodellen.
I en simulering av en vdgkorsning i CarMaker har varje specifikt fordon en
given fardvag och information om hur de ska styras. Det finns dven ett verk-
tyg som kallas IPG Movie som anvands for att visualisera simuleringen. IPG
Movie ger en film Gver simuleringen dér resultatet askadliggors och kan darfor
anvandas som grund for att validera resultatet. Nar informationen ska o6ver-
foras mellan CarMaker och MPC-algoritmen anvands ett granssnitt i Simulink.

Nar ett projekt skapas i CarMaker medféljer en av CarMaker fordefinierad
Simulinkmodell. Den méaste anpassas och byggas om for att kunna anvindas
i det tankta syftet. Figur 2.2 visar hur informationen ska skickas mellan de
olika delarna. Information ska hamtas fran CarMaker, via speciella Simulink-
block som kan ldsa variabler for de olika fordonens tillstand. Dessa variabler
ska sedan anvédndas i optimeringsalgoritmen i MATLAB. Det optimerade vér-
det skickas darefter tillbaka till Simulink som i sin tur skickar vidare den till
simuleringen i CarMaker.

2.4.1 Begransningar i CarMaker

CarMaker har parametrar som maste sittas innan en simulering startar, och
sen inte kan dndras under simuleringens gang. Det innebéar att en del para-
metrar som hade varit 6nskvérda att styra externt (fran till exempel MPC:n)
istallet har behovts sattas som initiala varden i CarMaker. Detta ror till exem-
pel vilka starthastigheter fordonen ska och vilken vag de ska ta i korsningen.
Det hér innebar att det inte gar att ldgga till och ta bort fordon under simule-
ringens korning, vilket hade varit énskvart for en verklighetstrogen simulering
dér nya fordon dyker upp i korsningen. For att komma runt detta problem kan
flera olika fordon placeras ut pa pa olika positioner pa viagarna. Da efterliknar
simuleringen slumpméssig miljé6 med nya fordon som nérmar sig korsningen.
Men dessa fordon har alltsa fordefinierade rutter, hastigheter och startpositio-
ner istéllet for att slumpas fram under simuleringens gang.

En annan begréansning i CarMaker ar att det endast ar ett av fordonen , huvud-
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fordonet, som simuleras med en detaljerad fordonsmodell. De andra fordonen
i simuleringen fungerar som trafikobjekt, vilket innebér att de dr som en miljo
for huvudfordonet i simuleringen. Trafikobjekten kan roéra pa sig men de sak-
nar den detaljerade fordonsdynamiken som huvudfordonet har. Trafikobjekten
fungerar istillet som punktmassor och paverkas inte av bland annat centri-
fugalkraft vid svangar och skjuvspénningar pa décken. Huvudfordonet kan,
till skillnad fran trafikobjekten, kora av vigen och krocka med andra objekt i
simuleringen. Det ar alltsa bara simuleringen av huvudfordonet som ar verk-
lighetstrogen.

Nar CarMaker kors i Simulink ar simuleringen mycket langsam i jamforelse med
en simulering som enbart kors i CarMaker. Detta galler speciellt om ytterliga-
re tilldgg gors i de fordefinierade modellerna [15]. Nér en prestandakravande
optimering laggs till i ett funktionsblock i Simulink blir simuleringen darfor
annu mer tidskréavande.



3

Metod

Algoritmen implementeras forst, for att sedan simuleras och valideras i en re-
alistisk miljo med hjalp av CarMaker via ett grédnssnitt i Simulink.

Algoritmen som valideras bygger pa nagra matematiska tekniker som later det
underliggande optimeringsproblemet l6sas som ett kvadratiskt problem. Detta
later i sin tur optimeringsproblemet losas pa ett effektivt satt. For att beskriva
den implementation som gjorts presenteras dérfor har de principer som later
optimeringslosare 16sa problemet pa ett effektivt sitt. Formulering av kost-
nadsfunktion, tillstandsekvation och bivillkor for optimering redovisas.

Att i praktiken implementera den faktiska algoritmen kantas av nagra sva-
righeter och hinder. De algoritmiska principer, problem och 16sningsforslag
bakom den fardiga solvern, QPsolve i Appendix C, diskuteras.

Simuleringsmiljon utformas i tva steg. Dels utformas simuleringsmiljon i Car-
Maker, och dels kopplas algoritmen ihop med CarMaker via ett granssnitt
konstruerat i Simulink.

3.1 Konvex modellering och sampling i rums-
doméanen

Om processmodellen i avsnitt 2.2 samplas i tidsdoménen sa kommer optime-
ringskravet (2.8f), att tva fordon inte far befinna sig i den kritska zonen samti-
digt upptrada som ett heltalsoptimeringsproblem. Detta problem kan kringas
genom att istéllet sampla i rumsdomanen. Detta gors genom att definera om
tillstandsvektorerna som #; = [t, z]. Variabeln z, kallad letargi, inférs och de-
fineras som z = 1/v. Resterande variabel ar definerade som rumsderivatan av
z kallad z’, som ar kontrollsignalen, u = 2'.

For att optimera systemet kravs en diskretisering. Antagen diskretisering re-
sulterar i ekvation (3.1b). Explicit uttryck kommer fran ekvation (3.3).

10



3. Metod

Kraven och kostnadsfuntionerna fran ekvation (2.8) kan nu formuleras om i
termer av dessa nya variabler. Det fullstdndiga optimeringsproblemet skrivs i
termer av de nya rumsvariablerna som:

min ) | Ji(#i(p), 2:(p)) (3.1a)

Usq (p) i—1

med bivillkoren:

i(p + ds) = Azi(p) + Ba(p), Vi € 1,..., N, (3.1b)
2:(p) € [Zimin(D), Timaz(p)], Vi € 1, ..., N, (3.1¢)

@;(p) € [imin(p; 2i(P))s Wimaz (P, 2:(p))], Vi € 1, ..., N, (3.1d)
2:(0) = &40, Vi € 1,..., N, (3.1e)

t(By) <4(8), k= Oyl = OppniiVn=1,..., N, — 1 (3.1f)

Med den givna formuleringen sa blir (3.1f) mer latthanterlig. Problemet kan
losas som ett kvadratiskt problem for en given korsningssekvens O,, ,,. For en
optimal 16sning kravs dock att optimeringen gors for alla mojliga korsningse-
kvenser. For att gora optimeringen mer effektiv sa introduceras en heuristik,
som sdger att det fordon som ar nédrmast korsningen vid start far passera kors-
ningen forst. Pa sa vis behover optimeringsproblemet endast l6sas en gang
varje omoptimering.

Den diskretiseringsmetod som har valts ar Euler-framat. Matriserna Aoch B
i tillstandsekvationen (3.1b) kan pa sa vis bestammas.
ti(p+ds) = L;(p) +ds - £i(p) (3.2a)
2(p + ds) = Zi(p) + ds - () (3.2b)

Pa matrisform:

S R E R SRR 33)

3.2 Kostnadsfunktioner i rumsdomanen

Den kostnadsfunktion som ligger till grund fér optimeringen behover ocksa
skrivas om for sampling i rumsdoménen. For att optimeringen ska bli effektiv
kravs dven att de konstrueras pa ett sitt som ar kompatibla med kvadratisk
programmering. Kostnaden for varje enskilt fordon, indexerat av i, ar en sum-
ma av tre kostnadsfunktioner .

Ji = Ji + Jiz (3.4)
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3. Metod

Den totala kostnaden ér en summa 6ver kostnaden for varje enskillt fordon.
Den forsta termen J;; penaliserar avvikelser fran en referenshastighet.

tif

Ji(pi(t)) = wil/o (Pi(t) — vir(t))?dt (3.5)
Kostnadsfunktionen J;; kan uttryckas exakt i letargi, z.
Pif 1
Ju(zi(p)) = wﬂ/ (— == —vir/2(p))*dp (3.6)
0 /z(p)

For att kunna uttrycka kostnadsfunktionen som en kvadratisk funktion Tay-
lorutvecklas integranden runt referenshastigheten.

Tale@)) mwn [0 () — ) dp (37)
0 vir(P)
Termen J;» penaliserar acceleration [6].
iz = wia¥;, /Opif ui(p)*dp (3.8)

Den totala kostnadsfunktioner blir en viktad summa av dessa tva termer, sum-
merat Over varje fordon.

min zv:l Ji(zi(p), ui(p)) (3.9)

Usq (p) i=

Vért att notera ar viktningskonstanterna i ekvationerna (3.7) och (3.8). Des-
sa uppkommer som ett resultat av att kostnadstermerna har Taylorutvecklats
runt en referenshastighet for att omvandla kostnaderna fran ett andra ord-
ningens konprogram till ett kvadratiskt program. De viktningskonstanter som
uppkommer vid Taylorutvecklingen kan antingen tas som skaléarer, eller sa kan
det goras rumsberoende beroende pa ifall referenshastigheten ér konstant el-
ler rumsberoende. Detta kan vara anvandbart om man inte vill ha konstant
hastighet genom hela kurvan [6].

3.3 Omvandling till standardiserad kvadratisk
form

Den optimeringslosare for kvadratiska program som har valts &r MATLABs
Quadprog. Quadprog kraver matriser som definierar de tillstandsekvationer,
kostnadsfunktion och bivillkor som ligger till grund fér optimeringen. Dessa
skapas av en rutin, Qpsolve.m, se appendix. For att pa ett korrekt satt gene-
rera dessa matriser sa skrivs optimeringsproblemet om pa standard kvadratisk

12



3. Metod

form.

En vektor innehallandes alla variabler som optimeras introduceras. Dessa inne-
fattar samtliga tillstand och styrvariabler for samtliga fordon och samplingar.
Denna vektor skrivs som:

Xi= (3 @) . (3.10)

Dar z; ar tillstandsvektorn i rumsdomanen och 4; ar styrvariabeln i rumsdo-
ménen. Dessa variabler forklaras mer utforligt i ekvation (3.3).

Definiera ¢;; som tiden for fordon ¢ vid sampling j och z;; och w;; for letargi
respektive styrvariabeln for fordon 7 vid sampling j. Dessa aterfinns i X enligt
foljande:

tij = X3.N,(i—1)4+4j-2 (3.11a)
Zij = X3.Ny(i-1)44j—1 (3.11b)
Uij = X3.N,.(i—1)44-j (3.11¢)

For en systematisk generering av matriser definieras en radvektor P, j ,q,. Vek-
torn har virdet 1 pa positionerna som motsvarar variabeln fér fordon ¢, samp-
ling 5 och var, som ar ¢, z eller v i X. Resterande positioner i vektorn har
vardet 0. For att hitta ratt index i matrisen anvands ekvation (3.11).

3.3.1 Tillstandsekvation och kritisk zon-bivillkor

For tillstandsekvationen och bivillkoret for den kritiska zonen anvands matri-
sen P j,qr som ar definierad i slutet avsnitt 3.3.

Villkoret for kritisk zon som beskrivs av ekvation (3.1f) pa formen som anges
av (2.9b) genereras med P, 4 dér i ar ett fordon, j &r en sampling och var
anger vilken variabel som behandlas.

PiJrl,entryIndex(iJrl),tX < ]Di,em'tlnde:p(i),tX — (312)
(R+1,entrylndew(i+1),t - Pi,exitlndew(i),t)X S 0 (313>
Dar entrylIndex(i) och exitIndex(i) ar indexet for samplingen dér fordon i
aker in i respektive aker ut ur korsningen. Matrisen A;, fran ekvation (2.9b)

byggs upp dér varje rad foljer av hogerledet av ekvation (3.13) dar Vi €
,..,N, —1].

13



3. Metod

For att konstruera tillstandsekvationen som beskrivs av ekvation (3.3) pa for-
men som anges av (2.9c) anvands P ; -

Piji1, X =P X +ds- P ;. X (3.14a)

Pij1.X =P X +ds- PijX (3.14D)

Vilka skrivs om till:

(Pijs1e — Pije —ds- Pijz) X =0 (3.15a)

7j7z
(Pij1. — Pj.X —ds- P j )X =0 (3.15b)

Matrisen A, fran ekvation (2.9¢) byggs upp av rader som motsvarar hogerledet
i ekvation (3.15) Vi € [1,..., N,] och Vj € [1,..., N, — 1].

3.3.2 Kostnadsfunktionen

Matrisen H genereras for att motsvara de kostnadsfunktioner som beskrivs
av (2.9a). Detta kan goras pa ett systematiskt sdtt genom att introducera
en delmatris Hg,p;, som svarar mot kostnaderna for varje fordon i. For att
kunna optimera systemet (3.1) behover kostnadsfunktionen formuleras pa for-
men (2.9a). Matrisen H i (2.9a) kan konstrueras av delmatriser Hyy,. For ett
godtyckligt fordon ¢ skrivs dessa delmatriser som:

Qa0 0 O 0
0 @1 0 O 0
Hopi=2| 0 0 @31 0 0 (3.16)
0 0 0 0
0 0 0 0 Qsns
Dar elementen () bestams av
QL]’ :O,VJ € [1,...,Ns] (317&)
Qaj = Wy Vres(i,5)°, V5 € [1, ..., Ny (3.17b)
Q3 = Way * Vres(i,7)°, V5 € [1, ..., Ny (3.17¢)
Matrisen H konstrueras i termer av H,,;, enligt
Hows 0 0 0
- 0 Hsub,2 0 0
H= 0 0 . 0 (3.18)
0 0 0 Hgwn,

14



3. Metod

Vektorn f; som definieras i ekvation (2.9a), innehaller de aterstaende ickekvadra-
tiska termerna for varje fordon i.

5 1 T
fi= —QMW?TUW@) (C C’) (3.19)

Darcz(o 1 0)

3.3.3 Startvirde och 6vre/undre begrinsningar

Startvarden for optimeringen satts med ekvationer pa formen som anges i
(2.9¢). For varje fordon i géller for den forsta samplingen.

tstart

Xi = | Zstart (320)

Ustart

Begransningar av tillstanden goérs genom formulering av villkor pa formen
(2.9d). Variabler som inte har en begréinsing, till exempel tid sétts dess mot-
svarande element i [b och ub till godtyckligt stora, negativa respektive positiva
varden, som betecknas vbn och vsn. For varje fordon och sampling géller att:

vsn vbn
Zmin S X S Zmax (321)
Umin Umazx

Vektorerna (b och ub fran ekvation (2.9d) bestar av vansterledet respektive
hogerledet fran olikheten (3.21).

3.3.4 Glesa matrisproblem

De matriser som genereras da tillstandsvektorn formuleras som (3.10) blir
snabbt sa pass stor att berdkninga borjar ga markbart langsamt. De flesta
elementen ar dock 0. En matris med denna egenskap kallas for en gles ma-
tris, och denna typen av struktur gar att utnyttja for att gora berdkningarna
nagot snabbare [16]. For att ytterligare gora berdkningarna snabbare sa gar
det att identifiera vilka bitar av A-matrisen som ar konstanta over optime-
ringsiterationer, och pa sa sitt undvika att behova generera matrisen i varje
optimeringscykel.

3.3.5 Den fardiga MPC-algoritmen

Den algoritm som har implementerats initialiseras med indata for fordons po-
sitioner och hastigheter. Denna data omvandlas till indata for en subrutin.

15



3. Metod

En optimering genererar utdata bestaende av varje fordons tider, letargier och
styrsignaler. Dessa signaler &r en funktion av position och inte av tid.

Varje fordons tidsvektor &r inte linjart fordelade. Detta, samt att signalerna
ar rumsberoende gor att det kravs en global klocka mot vilka fordonens tider
interpoleras. Denna interpolant anvands for att skapa styrsignaler som &r en
funktion av det globala systemets klocka. Interpolanten och fordonens styrsig-
naler sparas undan.

Systemklockan ldses av i en loop. De rumsberoende variablerna interpoleras
emot systemklockan for att ta fram de korrekta styrsignalera. Dessa skickas
sedan vidare till systemet som regleras, i detta fall CarMaker. Omoptimering
av styrvariablerna kan goras i varje iteration, eller mer sallan beroende pa hur
MPC-algoritmen kalibreras, se Figur 3.2. I blocket interpreted MATLAB Fcn
gors interpoleringen, och beslut kan tas om huruvida en omoptimering ska
goras.

Acc to Car1
A
S Interpreted .
Write to Car2: Vel
Y MATLAB Fcn
From CarMaker
Clock Write to Car3: Vel
MPC

Write to Car4: Vel

Figur 3.1: Illustration 6ver vilken information som skickas
mellan CarMaker och MPC-algoritmen i MATLAB med hjdlp

av Stmulink.

Den optimeringsalgoritm som har implementerats utgar fran de ekvationer
och bivillkor som har presenterats i 3.1 och 3.1 for att generera de matriser
som optimeraren har som indata. Den optimerare som har valts for denna
implementationen ar Quadprog. For att spara exekveringstid sa forgenereras
matriserna. MATLABSs rutiner for glesa matrisproblem utnyttjas. Koden finns
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bifogade i appendix C.

Data fran
CarMaker

Omoptimera?
Ja

Optimering

Nej

[ Interpolering }

/ Data il /

CarMaker

Figur 3.2: Schematisk bild 6ver MPC-blocket som ingar i Fi-
gur 3.1

3.4 Utformning av simuleringsmiljo

For att validera algoritmerna anvinds simuleringsprogrammet CarMaker ver-
sion 5.1.4. I CarMaker finns detaljerade modeller 6ver fordon, viagar och trafik,
vilket ger en mojlighet att utfora realistiska simuleringar [17].

For att kunna simulera viagkorsningssituationen krévs en korsning for fordo-
nen att kora i modellerad i CarMaker. En korsning i CarMaker byggs enligt
exempelkoden nedan. Forsta raden definierar var knytpunkten, alltsa mitt-
punkten av korsningen ska befinna sig. Fran knutpunkten utgar sedan armar.
Hur manga armar korsningen har bestdms genom att ange med vilka vinklar
de ar anslutna till knutpunkten. CarMaker tillater mellan tva och sex armar.
Korsningen som anvénds i detta fallet ar en fyrvigskorsning, med rata vinklar
mellan de fyra armarna, se Figur 3.3. For att sedan bygga den faktiska vigen
som ansluts till korsningen anvéands olika sa kallade lankar. Varje del av vagen
bestar av en lank, ett exempel pa hur lankar kan definieras kan dven det ses i
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Figur 3.3: Bild éver en korsning i CarMaker, ddar 1 markerar
mittpunkten och 2 markerar armarna.

exempelkoden nedan. Lankarna ansluts till knytpunkten och har bland annat
parametrar som hur lang den ar, om den ska vara rak eller hur manga grader
den ska svinga. Det ar ocksa i lankarna som det definieras hur de olika filerna
ska se ut och om viagarna ska ha nagra vigmarkeringar eller vagskyltar.

Junction.0.Knot = 150.0000 150.0000 O

Junction.O.ArmAlpha = 0.0000 90.0000 180.0000 270.0000
Junction.O0.ArmLength = 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
Junction.O0.MainArms = 0 2

Link.0.Junctions = 0 0 -1 -1

Link.0.NodeO = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Link.0.8eg.0.Type = Straight

Link.0.Seg.0.Param = 150.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

Link.0.RoadMarking.0 = 150 3 0 3 0 0 0.12 0 2 0 0 2 2 1 1 2 ""
Link.0.RoadMarking.1 = 0 2 0 1 0 2 0.12 01 0 056 2112 ""
Link.0.RoadMarking.2 = 0 2 0 1 0 -2 0.12 0 1 0 0 56 2 11 2 ""

Link.1.Junctions = 0 1 -1 -1

Link.1.Node0O = 150.0000 -150.0000 0.0000 0.0000
Link.1.RST = contryroad

Link.1.8eg.0.Type = Straight

Link.1.Seg.0.Param = 150.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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0.0000 0.0000 0.0000

Link.1.RoadMarking.0 = 150 3 0 3 0 0 0.12 0 2 0 0 2 2 1 1 2
Link.1.RoadMarking.1 = 0 2 0 1 0 2 0.12 01 0 0 56 2 1 1 2
Link.1.RoadMarking.2 = 0 2 0 1 0 -2 0.12 01 0 0 5 2 1 1 2

Nar viagarna ar definierade skapas de olika fardvigarna genom korsningen.
Fardvéigar skapas genom att de olika lankarna som ska inga i respektive fard-
vag anges, alltsa vilken vég in och vilken vag ut ur korsningen som motsvarar
fardvagen. Vidare anges hur fardviaggarna ska se ut pa respektive lank. Det
specificeras till exempel vilken fil fordonet ska kora i pa de olika fardvagar-
na pa respektiva lankar. Fardvigarna tilldelas olika index beroende pa vilka
kombinationer av in- och ut-farter de bestar av. I detta fall finns det tolv olika
fardvagar, en som gar at hoger, en som gar at vanster och en som gar rakt
fram for vardera av de fyra infartsvagarna. De olika fardvigarna och vilka in-
fartsvinklar och utfartsvinklar de motsvarar finns i Tabell 3.1.

Tabell 3.1: De olika fardvigarna och vilka infartsvinklar och
utfartsvinklar de motsvarar.

Infartsvinkel | Utfartsvinkel | Sviang | Lénkar | Fardvag
0° 90° Hoger 1-2 4
0° 180° Rakt 1-3 5
0° 270° Vénster 1-0 3

90° 0° Vénster 2-1 7
90° 180° Hoger 2-3 8
90° 270° Rakt 2-0 6
180° 0° Rakt 3-1 10
180° 90° Vénster 3-2 11
180° 270° Hoger 3-0 9
270° 0° Hoger 0-1 0
270° 90° Rakt 0-2 1
270° 180° Vanster 0-3 2

Efter att fardviagarna ér definierade ska ett fordon, en mandver och en fiardvég
for fordonet bestammas i CarMaker [18]. Om ytterligare trafik laggs till i Car-
Maker ér det endast huvudfordonet som &r en realistisk modell for ett fordon.
Ovriga fordon, kallade trafikobjekt, ar punktmassor och agerar som milj6/om-
givning till huvudfordonet. Alla fordon behdéver parametrar som starthastighet,
startposition, vilken rutt den ska folja och vilken sida pa véigen den ska be-
finna sig. Huvudfordonet behdver ocksa veta vilken startvixel den ska ha, for
att minska pa den fordrojingen det innebar om fordonet ska véxla till lamplig
véxel innan det kan boérja gasa enligt anvisningarna fran MPC:n.
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For att anvanda CarMaker for att validera optimeringsalgoritmerna maste Car-
Maker kopplas samman med algoritmen i MATLAB-scripten. Detta gors via
ett granssnitt i Simulink.

3.5 Integration av simuleringsmiljon och opti-
meringsalgoritmen

CarMaker ar kompatibelt mot MATLAB (Version r2016b anvénds i detta fall)
via Simulink och for att anvinda styrsignaler frain MATLAB till CarMaker
anvands Simulink.

Figur 3.4 visar hur hastighet, acceleration och position hamtas fran CarMaker
till Simulink. I samma Figur framgar det att positionen fran CarMaker ad-
deras med en konstant (-145) innan den skickas vidare. Detta gors eftersom
CarMaker anser att nollpunkten for varje fordon &r i dér fardvéigen startar. For
att fa fa samma nollpunkt for alla fordon forflyttas nollpunkten in till mitten
av korsningen. Dessa véirden ar inparametrar till MPC-funktionen som visas i
Figur 3.1. Optimeringen sker och bérvarden for hastigheter skickas tillbaka till
CarMaker. I Simulinkmodellen i Figur 3.1 finns dven en klocka som inparamter
till MPC-funktionen. Denna klocka anvands for att interpolera viardena, sa att
bilarna far hastighet och acceleration som motsvarar tidpunkten.
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Read CM velocity Goto57

12.808462418401 |

wxZ

Read CM acceleration Gotos8

1.2619721 596D59|

axi

Goto59

Fead CM position J
-145

Constant pos

1126.62551572386|

Figur 3.4: Bild dver hur information hdmtas fran CarMaker
till granssnittet © Stmulink.

Accelerationen for huvudfordnet regleras genom Simulink via en Pl-regulator
som tar in den 6nskade accelerationen och ger ut ett varde for hur mycket gas
och broms som ska ges till fordonet, se Figur 3.5. Det dr bara huvudfordonet
som fungerar som ett verkligt fordon, darfor ar det bara detta fordon som har
en Pl-regulator for att reglera accelerationen. De ¢vriga fordonen i simulering-
en styrs genom att den 6nskade hastigheten anges till dem.
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o

Desired Ax ’
controlled process variable

h

R NS ENGS

Gas Qut
delta_ax Gas if D<=x<=1 -
2 - OM_Gas Gas or Brake ®
=2 ) />
. Broke ol 0 Brake Out
rake If -1<x<0  gain
PI-Controller :
e 2 )
AxCtrl On
e ~=0
Compare

To Constant

Figur 3.5: Simulinkmodell éver requlatorn som styr huvudfor-
donets gas och broms med en onskad acceleration som indata.

3.6 Simulering

Simuleringsmiljon kopplas ihop med MPC-algoritmen. Dérefter kors simule-
ringar. Datan fran simuleringar analyseras sedan for att se huruvida MPC-
algoritmen fungerar pa Onskat satt. Signaler fran MPC-algoritmen jamfors
med signaler fran CarMaker. Simuleringen inspekteras aven visuellt med hjalp
av visualiseringsverktyget IPG Movie.
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Resultat

MPC-algoritmen har utvecklats och validerats i simuleringsmiljon CarMaker.
Den implementerade MPC-algoritmen anger med vilka hastigheter de olika for-
donen ska nérma sig korsningen for att undvika kollision. Resultatet illustreras
i olika grafer och visualiseringar 6ver egenskaper hos fordonen som indikerar
att kollisioner undviks.

Simuleringen sétts upp med parametrar. Kontrollradien ar satt till 145m,
samplingsavstandet, ds &r 1m, den kritiska zonens radie dr 7.5m och antal
fordon, Nv &r 4. Optimeringen sker en gang och da med startvarden fran
Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Startvarden for fordon i MPC.

Avsténd till kritiska zonen (m) | Starthastighet (ms™!) | Startacceleration (ms™?)
137.5 12 0
137.5 12 0
137.5 12 0
137.5 12 0

4.1 Implementation av optimeringsalgoritmen

En MPC har implementerats anvindandes av optimeringslosaren Quadprog.
Tidsatgangen for optimeringen stélls mot antalet fordon i Figur 4.1. Det ar en
tydlig 0kning i tidsatganen nar fler fordon ingar i optimeringen.
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18

2 1 1 1

Il
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal fordon

Figur 4.1: Tidsatgang for optimering med avseende pd antal
fordon som ingar i optimeringen. Testet dr kort pa en dator
med Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU pa 2.20 GHZ och 8
GB ram.

Néar de angivna virdena i Tabell 4.1 anvands i optimeringsalgoritmen fas re-
sultatet som presenteras i Figur 4.2. Det ar denna data som sedan anvands i
simuleringen och som &r jamfors mot de faktiska virdena i avsnitt 4.2.

4.2 Validering av MPC-algoritmen

MPC-algoritmen har validerats mot CarMakers simuleringsmiljo. I CarMaker
sitts huvudfordonets véixel till 3, CarMaker startar fordon forinstallt pa tom-
gang och det leder till att fordon retarderar intialt om starthastgiheten satts
till 12ms™t.

Resultatet indikerar att flodet genom korsningen okar, samt att fordonen und-
viker varandra pa ett sakert sitt. Resultatet illustreras i Figur 4.3, 4.5, 4.7 och
4.8.

Det framgar av Figur 4.3 att de tva forsta fordonen accelererar for att sa fort
som mojligt ta sig forbi korsningen och den kritiska zonen. Acceleration sker
initialt och sedan bibehélls en konstant hastighet tills den kritiska zonen ar
passerad. Dérefter atergar hastigheten till referenshastigheten. De andra tva
fordonen bromsar istéallet in for att undvika kollision med de forsta tva.
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Vehicle 1
55 ' ' ' Vehicle 2
g 50 Vehicle 3
e Vehicle 4
S5
o 45 N
0]
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Position (m)
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K% Vehicle 2
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20 % -~ Acc. limit 1
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g P =i IIC Il Il iDiTimimeem e Acc. limit 3
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Position (m)
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15 Vehicle 1
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|_
5
0 1 1 1

50 100 150 200
Position (m)

Figur 4.2: Grafer éver den optimerade datan for fyra fordon
som aker igenom en korsning. Alla bilar hdller sig till inom si-
na accelerationsgranser och inga bilar befinner sig i den kritiska

zonen samtidigt.
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15 Vehicle 1
Vehicle 2
145 Vehicle 3

14 b Vehicle 4
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131
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12
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1151
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105
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Figur 4.3: Graf éver fyra fordons hastigheter, ddr datan dr
hamtad fran CarMaker och samplad i tidsdomdnen

Figur 4.4 visar ett fordon med verkliga egenskaper som svianger i korsningen.
Fordonet klarar inte av ta ta kurvan med den anvianda referenshastigheten ut-
an kor i diket.

Néar algoritmen valideras i CarMaker fas grafen over de olika fordonens posi-
tioner runt den kritiska zonen i Figur 4.5. De horisontella linjerna visar var
gréansen for den kritiska zonen ar och de vertikala linjerna visar vid vilken
tidpunkt de olika fordonen kor in i och ldmnar den kritiska zonen. Eftersom
foregaende fordon hinner ldmna den kritiska zonen innan nésta kor in i den
sa ar sdkerhetskravet att endast ett fordon far befinna sig i den kritiska zonen
samtidigt uppfyllt. Genom att anvinda verktyget IPG Movie for att evaluera
resultatet fas bilden i Figur 4.6. Denna bilden forestéller tre fordon i en kors-
ning, som inte befinner sig i den kritiska zonen samtidigt, och darmed visar
aven denna bild pa att de kor igenom korsningen séakert.

Huvudbilens acceleration ar minimalt forskjuten i tid relativt den acceleration
som begars av MPC-regulatorn. Detta illustreras i Figur 4.7. Skillnaden i den
onskade och verkliga accelerationen medfor en skillnad i den 6énskade och verk-
liga hastigheten. Detta illusteras i Figur 4.8.
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4. Resultat

Figur 4.4: Bild 6ver nar ett fordon kor i diket i en sving i
CarMaker.
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4. Resultat
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Figur 4.5: Graf éver fyra simulerade fordons position, dar det
forsta fordonet dr ett fordon med fysikaliska egenskaper. Posi-
tionsvardet 0 motsvarar mitten av korsningen. De horisontella,
svarta linjerna visar var gransen for den kritiska zonen dr. De
vertikala linjerna visar ndr fordonen kommer in i, och ldmnar
den kritiska zonen.
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4. Resultat

Figur 4.6: Bild av bilar, styrda av MPC:n, som kér igenom
korsningen utan att krocka. De bla fordonen dr trafikobjekt och
den wvita bilen har fysikaliska egenskaper.

Desired acceleration
1+ — Actual acceleration

Acceleration (m/s 2)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Figur 4.7: Onskad acceleration och verklig acceleration for ett
fordon med fysikaliska egenskaper mot tiden. Ddr gron kurva
motsvarar onskad acceleration och rod kurva motsvarar verklig
acceleration.

29



4. Resultat

15 — Actual velocity

14.5 Desired velocity

14

Velocity (m/s)

Time (s)

Figur 4.8: Graf over dnskad och verklig hastighet for huvud-
fordonet © CarMaker
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Diskussion

En MPC-algoritm for kontroll av autonoma fordon i en végkorsning har vali-
derats med hjélp av simulering i CarMaker. Simuleringar visar att algoritmen
fungerar véil. Fordonen befinner sig inte i den kritiska zonen samtidigt, och en
hog genomstromning av fordon erhalls.

5.1 Validering av MPC-algoritmen

Figur 4.7 och 4.8 visar att diskrepansen mellan 6énskad och verklig acceleration
och hastighet ar néastintill obefintilig. Detta tyder pa regulatorn som anvénts
i Simulink &r tillforlitlig. Det framgar tydligt i graferna att kurvorna foljer
varandra med stor precision. For vidare arbete kan det dock vara relevant att
titta efter detta eftersom regulatorer generellt 4r mottagliga for sensorbrus [19].

I Figur 4.8 framgar det att fordonet med fysikaliska egenskaper har en start-
hastighet pa 12 m/s som initialt minskar lite. Detta kan forklaras med att
regulatorn inte ger nagon gas till fordonet i forsta iterationen. Skillnaden &r
valdigt liten vilket maste ses som ett lyckat resultat. Latensen &r inte tillrack-
ligt stor for att fordonen ska kollidera, vilket visas i Figur 4.5 och 4.6. Figur
4.5 visar fyra fordon och deras position i forhallande till den kritiska zonen.
Figuren visar att det tidigare fordonet hinner l&mna den kritiska zonen innan
nasta fordon befinner sig i den. Figur 4.6 visar samma situation fast med hjélp
av verktyget IPG Movie.

Figur 4.5 visar aven att tiden mellan att den foregaende bilen lamnar den kri-
tiska zonen och att nésta kor in i den dr minimal. Detta innebar att flodet
igenom korsningen ér bra.

Tidigare valideringar med hjalp av simulering har inte behandlat en korsning
dar fordon tillats svinga. Resultatet i avsnitt 4.2 indikerar att om ett fordon
haller for hog hastighet i en kurva kan fordonet inte halla sig till fardrutten,
utan kor av viagen. Detta kan atgardas genom att sanka referenshastigheten,
vilket dock kan sanka prestandan pa genomstromningen i systemet. Ett forslag
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5. Diskussion

ar att gora referenshastigheten positionsberoende, sa att fordon tillats halla en
hog hastighet fram till korsningen for att sedan sakta in vid svingen.

5.1.1 Modellmissanpassning

Vid en stor skillnad mellan MPC-algoritmens interna systemmodell och det
verkliga systemet sker en gradvis missanpassning, sa att styrsignalen som ge-
nereras inte ger det resultat som forvintas. Vid simulering i CarMaker utan
sensorbrus ar missanpassningen minimal, forutsatt att MPC:ns interna para-
metrar ar vilkalibrerade. Vid simulering med sensorbrus férvintas missanpass-
ningen bli mer betydande. En l6sning pa det ar att omoptimera systemet med
hogre frekvens. Detta kraver att optimeringen ar snabb, eftersom det annars
blir tidskravande. En tidskrdvande optimering innebar att omoptimering inte
kan genomforas i realtid.

5.2 Implementation av optimeringsalgoritmen

En optimeringsimplementation av algoritmen har utvecklats pa kvadratisk
form. Figur 4.1 visar sambandet mellan tidsatgang och antal fordon i opti-
meringen. Ett tydligt 6kande hos tidsatgangen fas vid ckande antal fordon.
Optimeringen for ett stort antal fordon ar inte tillrackligt snabb for en imple-
mentation av en MPC med hog omoptimeringsfrekvens.

5.3 Framtida arbete

I den akutella versionen av CarMaker (5.1.4) tillats inte skapande och elimna-
tion av fordon under tiden som en simulering kors. I en simulering vars syfte
ar att efterlikna verkligheten sa bor fordon ha mojlighet att skapas och elimi-
neras fritt och helt slumpmassigt. Darefter skall de kunna styras globalt vid
kontrollradien. Men det &r alltsa begrdansat i CarMaker. Detta leder till att
antal fordon i en given simulering halls konstant. En 16sning som ar formule-
rad men inte genomford ar att skapa en depa av fordon som kan placeras pa
godtycklig plats i simuleringen. Da fordon 7 &r aktuell for att anvandas flyttas
den till korrekt plats. Nar den ar anvind flyttas den tillbaka till depan.

Enbart huvudbilen har verkliga fysiskaliska egenskaper. I en battre simulering
skulle alla fordon beddmas efter verkliga parametrar pa respektive fordon. Na-
got de inte gor, trafikfordonen optimeras och simuleras enbart som punktmas-
sor med en hastighet. Detta har i det har arbetet inte utvecklats ytterligare,
framst for att det ar svart att implementera i CarMaker. Det kan dock vara
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5. Diskussion

relevant for framtida arbete och namns darfor har.

5.3.1 Ytterligare realisering av modellsystemet

Optimeringen behandlar alla vagar som lika langa, oberoende om fordonen
svanger vanster, hoger eller fortsatter rakt fram. Generellt s& innebar en véans-
tersving en langre korvag i korsningen an att kora rakt fram eller gora en
hégersvang. Att kora rakt fram innebér i sin tur en langre korvig i korsning-
en an att svanga hoger. Diskrepansen mellan optimeringen och det verkliga
systemet kan innebéara problem vid simulering och bor atgardas vid framtida
arbete utveckling av systemet.

Referenshastigheten siatts som ett konstant virde for alla punkter i korsningen.
I en mer verklighetstrogen simulering bor hastigheten vara olika beroende pa
olika fysiska parametrar. Till exempel bor hastigheten vara lédgre under en
kraftig sving.

5.3.2 Utveckling av MPC-algoritmen

Rapporten amnar till att beskriva valideringen av en specifik algoritm. Vissa
aspekter i den behandlade algoritmen kan utvecklas till att skapa bade snab-
bare optimering och ett mer verklighetstroget system.

I den aktuella algoritmen antas att alla fordon kontrolleras inom en given kon-
trollradie. Generellt ar det overflodigt att reglera fordonet centralt, efter att
de lamnat den kritiska zonen, da fordonen antas vara autonoma.

En av algoritmens centrala villkor dr att maximalt ett fordon far befinna sig i
den kritiska zonen vid alla tidpunkter. Krockar i korsningar kan dock endast
uppsta da tva fordon faktiskt korsar fardviag alternativt befinner sig pa sam-
ma fardvag. Ett satt att identifiera vilka fardvagar som korsar varandra kan
utveckla systemet och lata fordon som inte korsar varandras fardvag befinna
sig i den kritiska zonen samtidigt. Om denna utveckling implementeras bor
flodet genom korsningen 6ka betydligt. Det finns en risk att algoritmen ar mer
kravande att optimera, vilket kan leda till langsammare optimering.

5.3.3 Utveckling av optimering

Det finns fortfarande problem som inte har addresserats i detta arbete. Ex-
empelvis sa skulle optimeringsalgoritmen kunna goéras snabbare genom att
identifiera vilka matriselement som &r konstanta mellan iterationer, och vilka
som varierar. Med vetskap om detta sa skulle omgenerering av matriser kunna
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5. Diskussion

undvikas och pa sa vis erhalla en algoritm som ar avsevart snabbare.

Valet att anvidnda Quadprog skulle ocksa kunna undersokas. Det dr en av
manga solvers for kvadratisk optimering. Huruvida det &r den bésta ekva-
tionslosaren for denna tillimpning behandlas inte i denna rapport.

5.3.4 Optimering i realtid

For att optimera i realtid krévs att tillstanden for de olika fordonen kan hamtas
och optimeras om. Systemet kan optimeras om vid varje iteration av en loop.
Detta staller harda krav pa MPC-algoritmen. Om optimeringen inte kors till-
rickligt fort sa kommer resultat inte att hinna erhallas tillrackligt fort for att
resultatet ska vara anvindbart. For fortsatta arbeten skulle en undersékning
av olika kvadratiska algoritmers gangbarhet dérfor kravas.
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Sambhalleliga och etiska aspekter

En av de samhalleliga och etiska aspekterna som bor beaktas i detta projekt
ar sakerheten. Eftersom den MPC-styrda korsningen bygger pa att fordon som
fardas i den dr autonoma &ar dven de sociala och etiska aspekterna for autono-
ma fordon intressanta att diskutera. Idag ar den méanskliga faktorn orsaken till
90-95% av alla olyckor [20]. Autonoma fordon torde reducera antalet olyckor
och dodsfall. Bara i USA skulle nastan 30 000 liv per ar kunna sparas med
hjélp av autonoma fordon [21]. Baksidan av inférandet av autonoma fordon
ar att fordonet ibland kommer stéllas infor situationer dar det till exempel
maste vélja mellan att kora over en gangtrafikant eller offra sig sjalv och sina
passagerare [22].

En annan vinning med autonoma fordon ar att fler far en stoérre rorelsefrihet.
Till exempel rorelsehindrade, éldre eller andra personer med svarighet att ko-
ra bil far lattare att forflytta sig, vilket innebar att de far en storre mojlighet
att delta i samhéllet och de sociala tillfillena som finns [23]. Det finns &ven
sociala nackdelar med autonoma fordon i samhallet. Ett exempel ér att det ar
manga lastbils-, buss- och taxichaufférer som blir arbetslosa nar fordonen blir
autonoma. Men det kommer istéllet finnas ett storre behov av andra typer av
arbeten, till exempel tekniskt underhall [24].

Autonoma fordon héller en jidmnare hastighet dn manuellt korda fordon [23].
Nér ett fordon accelererar och retarderar mindre blir bransleférbrukningen och
déarmed utslappen lagre, vilket gynnar miljon. Ett satt att minska ytterligare
pa acceleration och retardation pa viagarna ar att anvanda den typ av MPC-
styrda korsningen som behandlas i denna rapport. I en MPC-styrd korsning
anpassas hastigheterna for att fa ett sa bra flode som mojligt genom korsning-
en och till skillnad fran i en trafikljusstyrd korsning kommer fordonen inte att
behova stanna. Att fordonen slipper stanna kommer ocksa vara tidsbesparande
for resenédrerna, vilket dven det kan ses som en samhéllelig vinning.

Ytterligare sikerhetsaspekter att beakta i en MPC-styrd korsning listas nedan.
e Det kan vara ett problem om optimeringsalgoritmen anger hogre hastig-
heter an vad som ar sékert, i till exempel en kurva. Sédkerhetsproblemet
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6. Samhélleliga och etiska aspekter

kan losas genom att sidtta begransningar pa hastigheten i optimerings-
processen.

o En annan sidkerhetsaspekt att ta hinsyn till i optimeringen ar avstandet
mellan fordonen. Ju narmare fordonen befinner sig varandra, desto batt-
re kommer flodet att flyta, men det okar istéllet sakerhetsrisken.

» Situationen dér ett autonomt fordon stélls infor dilemmat att kora over
en fotgdngare eller offra sig sjialvt kan dven uppkomma i anslutning till
en korsning. Darfor &r det viktigt att tdnka Gver dven sadana situationer
i utformningen av en MPC-algoritm, och att fordonens interna sékerhets-
system fortfarande fungerar trots att hastigheten styrs globalt av MPC:n.

o Flodet genom korsningen kan bli kansligt for stromavbrott och andra
systemfel. Det finns en risk for modellmissanpassning eller att MPC:n
inte inte skickar ut nagon information alls, vilket kan innebéra att flera
fordon befinner sig i den kritiska zonen samtidigt och darmed riskerar
att krocka.

En annan aspekt att ta hinsyn till ar komforten pa resan. Autonoma fordon
ger mojlighet till tidsbesparing eftersom passageraren kan dgna sig at annat an
att kora bilen under farden [23]. For att kunna slappna av under resan behéver
det kdnnas tryggt och sidkert. For ovana passagerare kan det kidnnas osdkert
att sitta i ett fordon som accelerera mot en korsning samtidigt som flera andra
fordon nérmar sig korsningen fran andra hall.
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Slutsats

En MPC-algoritm som kontrollerar autonoma fordon igenom en korsning har
konstruerats. Simuleringar visar att MPC-algoritmen ar kapabel att sékert sty-
ra fordon igenom en korsning utan nagra kollisioner. Den simuleringsmiljo som
har utvecklats tillater fordon att svinga igenom korsningar. Simuleringar visar
att felkalbering av MPC-algoritmen kan resultera i att fordon kor av vigen,
varfor fortsatta undersokningar av hur MPC-algoritmen kalibreras behovs.
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Kod for att generera en
korsning i CarMaker

#INFOFILE1.1 - Do not remove this line!
FileIdent = IPGRoad 5.0
FileCreator = Linnea 2018-03-21 13:40

nLinks = 4

nJunctions = 1

nRoutes = 12

RoadNetworkLength =

BBox = -71.118 430.985 -120.070 221.310 -0.060 25.913

RST = 13.8889 27.7778 -1 8.33333 19.4444 2.777 -1 -1

.Knot = 150.0000 150.0000 O

.ArmAlpha = 0.0000 90.0000 180.0000 270.0000
.ArmRadius = 10 10 10 10

.ArmLength = 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000
.MainArms = 0 2

Junction.
Junction.
Junction.
Junction.
Junction.

O O O O O

Link.0.Junctions = 0 0 -1 -1

Link.0.Node0O = 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Link.0.Seg.0.Type = Straight

Link.0.Seg.0.Param
0.0000 0.0000

Link .0.RoadMarking.0 = 150 3 0 3 0 0 0.12 0 2 0 0 2 2 1
Link.0.RoadMarking.1 = 0 2 0 1 0 2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1
Link.0.RoadMarking.2 = 0 2 0 1 0 -2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1
Link.0.RoadMarking.4 = 13.34 0 13.34 0 0 2 0.6 0 1 1 O O.
112

Link .0.RoadMarking.4.PointList:

0 1.56

0 -1.5
Link.0.LaneSection.0.Start = 0
Link.O.LaneSection.0.LanelL.0 = 0 3 4 4 0 0 O
Link.0.LaneSection.0.LaneR.0 = 0 3 4 4 0 0 O

Link.1.Junctions = 0 1 -1 -1

150.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Link.1.NodeO = 150.0000 -150.0000 0.0000 0.0000
Link.1.RST = contryroad
Link.1.8eg.0.Type = Straight
Link.1.Seg.0.Param = 150.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
Link.1.RoadMarking.0 = 150 3 0 3 0 0 0.12 0 2 0 0 2 2 1 1 2
Link.1.RoadMarking.1 = 0 2 01 0 2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1 2
Link.1.RoadMarking.2 = 0 2 0 1 0 -2 0.12 01 0 0 56 2 1 1 2
Link.2. Junctions = 0 2 -1 -1
Link.2.NodeO = 0.0000 300.0000 0.0000 0.0000
Link .2.RST = contryroad
Link.2.Seg.0.Type = Straight
Link.2.Seg.0.Param = 150.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
Link.2.RoadMarking.0 = 150 3 0 3 0 0 0.12 0 2 0 0 2 2 1 1 2
Link.2.RoadMarking.1 = 0 2 0 1 0 2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1 2
Link.2.RoadMarking.2 = 0 2 01 0 -2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1 2
Link.3.Junctions = 0 3 -1 -1
Link.3.NodeO = 150.0000 150.0000 0.0000 0.0000
Link .3.RST = contryroad
Link .3.Seg.0.Type = Straight
Link.3.Seg.0.Param =150.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
Link.3.RoadMarking .0 150 3 300¢0.12 020022112
Link.3.RoadMarking.1 = 0 2 0 1 0 2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1 2
Link.3.RoadMarking.2 = 0 2 01 0 -2 0.12 0 1 0 0 56 2 1 1 2
Route .0:
0
1
Route.0.Path.O:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
Route .0.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
Route.1:
0
2
Route.1.Path.0:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 0
Route.l1.Path.1:
0.0000 -2 O
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145.0000 -2 O

Route.2:

Route.2.Path.O0:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route.2.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route .3:

Route.3.Path.O:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route.3.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route . 4:

Route.4.Path.O:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route.4.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route .5:

Route.5.Path.0:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route.5.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route .6:

I1I
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Route

Route

Route.

Route

Route

Route.

Route

Route

Route.

Route

Route

Route.

.6.Path.0:

0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

.6.Path.1:

0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

7:
2
1
.7.Path.0:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
.7.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
8:
2
3
.8.Path.0:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
.8.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
9:
3
0
.9.Path.0:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
.9.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O
10:

IV
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Route .10.Path.O:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route .10.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route.11:
3
2

Route.11.Path.O:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O

Route.11.Path.1:
0.0000 -2 O
145.0000 -2 O



Kod for att kora en simulering
med fyra fordon i CarMaker

#INFOFILE1.1 - Do not remove this line!
FileIdent = CarMaker-TestRun 5.0
FileCreator = CarMaker 5.1.4 2017-1-20
Description:

Vehicle = Examples/Demo_Audi_RS

Trailer =

Tire.O
Tire.1
Tire.2

Tire.3 =

Snapshot.Timelimit
Snapshot.DistLimit
VehicleLoad.O.mass

I
(@]

VehiclelLoad.O0.pos = 0 0 O
VehicleLoad.l.mass = 0
VehicleLoad.l.pos = 0 0 O
VehiclelLoad.2.mass = 0
VehicleLoad.2.pos = 0 0 O
VehiclelLoad.3.mass = 0
VehiclelLoad.3.pos = 0 0 O
TrailerLoad.0.mass = 0
TrailerLoad.0.pos = 0 0 O
TrailerLoad.l.mass = 0
TrailerLoad.l.pos = 0 0 O
TrailerLoad.2.mass = 0
TrailerLoad.2.pos = 0 0 O
DrivMan.Init.Velocity = 43.2
DrivMan.Init.GearNo = 3
DrivMan.Init.SteerAng = 0

DrivMan.Init.LaneOffset = 0

DrivMan.Init.OperatorActive = 1
DrivMan.Init.0OperatorState = drive
DrivMan.VhclOperator.Kind = IPGOperator 1
DrivMan.nDMan = 1

DrivMan.0.TimeLimit = 50
DrivMan.O0.LongDyn = Driver 1 0 43.2
DrivMan.O.LatDyn = Driver O

VI
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Traffic.N = 4
Traffic.SpeedUnit = ms

Traffic.
Traffic.

.Info = UNNAMED Object 19
.Movie.Geometry = 3DObjects/Vegetation/BushO1l.mobj

Traffic.0.0bjectKind = Movable
Traffic.0.Name = TOO
Traffic.0.Info = UNNAMED Object O
Traffic.0.Movie.Geometry = VW_Beetle_2012_Blue.mobj
Traffic.0.Color = 1.0 1.0 1.0
Traffic.0.Basics.Dimension = 4.1 1.7 1.2
Traffic.0.Basics.0Offset = 0.2 0.0
Traffic.0.Init.Orientation = 0.0 0.0 0.0
Traffic.0.FreeMotion = 0
Traffic.0.DetectMask = 0 O
Traffic.0.Route = 7 O
Traffic.0.Init.v = 12.0
Traffic.0.Init.Road = 0 -2
Traffic.0.Man.TreatAtEnd = FreezePos
Traffic.0.Man.N = O
Traffic.1.0bjectKind = Movable
Traffic.1.Name = TO1
Traffic.1.Info = UNNAMED Object 1
Traffic.1l.Movie.Geometry = VW_Beetle_2012_Blue.mobj
Traffic.1.Color = 1.0 1.0 1.0
Traffic.l1.Basics.Dimension = 4.1 1.7 1.2
Traffic.1.Basics.Offset = 0.2 0.0
Traffic.1.Init.Orientation = 0.0 0.0 0.0
Traffic.1.FreeMotion = 0
Traffic.l1.DetectMask = 0 O
Traffic.l1.Route = 4 0
Traffic.1.Init.v = 12.0
Traffic.1.Init.Road = 0 -2
Traffic.1.Man.TreatAtEnd = FreezePos
Traffic.1.Man.N = O
Traffic.2.0bjectKind = Movable
Traffic.2.Name = TO2
Traffic.2.Info = UNNAMED Object 2
Traffic.2.Movie.Geometry = VW_Beetle_2012_Blue.mobj
Traffic.2.Color = 1.0 1.0 1.0
Traffic.2.Basics.Dimension = 4.1 1.7 1.2
Traffic.2.Basics.0ffset = 0.2 0.0
Traffic.2.Init.0Orientation = 0.0 0.0 0.0
Traffic.2.FreeMotion = 0
Traffic.2.DetectMask = 0 O
Traffic.2.Route = 9 0
Traffic.2.Init.v = 12.0
Traffic.2.Init.Road = 0 -2
Traffic.2.Man.TreatAtEnd = FreezePos
Traffic.2.Man.N = 0
Traffic.3.0bjectKind = StatWithName
Traffic.3.Name = T19

3

3

VII
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Traffic.3.Color = 1.0 1.0 1.0
Traffic.3.Basics.Dimension = 0.001 0.001 0.001
Traffic.3.Basics.0ffset = 0.2 0.0
Traffic.3.Init.Orientation = 0.0 0.0 0.0
Traffic.3.FreeMotion = 0
Traffic.3.DetectMask = 0 O
Traffic.3.Route = 0 O

Traffic.3.Init.v = 0.0
Traffic.3.Init.Road = 145.0 -3
DrivMan.OW.Active = 0

DrivMan .0OW.Quantities = Time

DrivMan.0OW.StartGearNo = 1
DrivMan.OW.StartVelocity =
DrivMan.OW.GasMax = 0.5
DrivMan.OW.Time.Name =
DrivMan.OW.Time.Factor 1.0
DrivMan.OW.Time.Offset = 0.0

ErrorClass .O0.Action = abort
ErrorClass .0.Save = 0
ErrorClass.0O.WarninglLimit = 3 5
ErrorClass.1.Action = abort
ErrorClass.1.Save = 0
ErrorClass.1.WarninglLimit = 3 5
ErrorClass .2.Action = abort
ErrorClass.2.Save = 0
ErrorClass.2.WarninglLimit = 3 5
ErrorClass .3.Action = abort
ErrorClass .3.Save = 0
ErrorClass .3.WarninglLimit = 3 5
ErrorClass .4.Action = abort
ErrorClass .4.Save = 0
ErrorClass .4.WarninglLimit = 3 5
ErrorClass .5.Action = abort
ErrorClass .b5.Save = 0
ErrorClass .5.WarninglLimit = 3 5
ErrorClass.10.Action = abort
ErrorClass .10.Save = 0
ErrorClass .10. WarninglLimit = 3 5
ErrorClass.11.Action = abort
ErrorClass.11.Save = 0

ErrorClass.11.WarninglLimit = 3 5
Road.VhclStartPos = 0

Road.Lane = center
Road.DigSmooth = 0.2 0 O
Road.DigOptions =

Road.Country = DEU

Road.RouteId = 1

Road.GCS.RefPos_O0 = 0 0 O
Road.GCS.Projection =
Road.2Movie.MStrip = 0.12 3 6
Road .2Movie.SStrip = 0.12 0 0 0.1
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Road.2Movie.GStrip = 1.50 100
Road.2Movie.MaxErrXyY = 0.02
Road .2Movie.GeoStepSize = 0.20
Road.2Movie.GenBridges = 0
Road.2Movie.BgGeoFName
Road.2Movie.BgGeoOptions =
Road.2Movie.TerrainFName =
Road.Definition:

FileIdent IPGRoad 4.5

DigRoad myroad.road

Origin 0000

Default 3.00 3.00 0.50 0.50 1.0 1.0 - 0 O -0 O
Env.StartTime.Year = 2014
Env.StartTime.Month = 1
Env.StartTime.Day = 1
Env.StartTime.Hour = 12
Env.StartTime.Min = O
Env.StartTime.Sec = 0
Env.StartTime.DeltaUTC = 0.0
Env.GNSS.Active = 0
Env.Temperature = 20.0
Env.AirDensity = 1.205
Env.AirPressure 1.013
Env.AirHumidity 60
Env.SolarRadiation = 400.0
Env.Wind.Kind = none
Env.Wind.Velocity = 0.0
Env.Wind.Angle = 0.0
Env.Kind = Generic
Env.Temp.0ffset_Elev = -0.0065
Env.Temp.0Offset_sRoad.Amplify = 1.0
Env.Temp.0Offset_sRoad.0On = O
Env.Temp.0Offset_Time.Amplify = 1.0
Env.Temp.0ffset_Time.On = 1
Env.Temp.0ffset_Time:

0.0 -2.0
3.0 -2.5
6.0 -2.7
7.5 -2.7
9.0 -2.5
10.0 -2.3
11.0 -1.6
12.0 0.0
13.0 1.4
14.0 2.1
15.5 2.5
17.0 2.2
18.0 1.7
19.0 1.1
20.0 0.2
21.0 -0.6

IX



B. Kod for att kora en simulering med fyra fordon i CarMaker

22.0 -1.1

23.0 -1.6

24.0 -2.0
Driver .ParamIdent = IPGDriver 5
Driver .Mode = std
Driver .Long.DrivMaxSpeed = O
Driver .Long.CruisingSpeed = 150
Driver.CornerCutCoef = 0.5
Driver.ConsiderTraffic = 1
Driver .Traffic.TimeGapMin = 1.8
Driver .Traffic.TimeGapMax = 5.0
Driver.Traffic.DistMin = 6
Driver.Traffic.DistMax 250
Driver .Traffic.EcoCoef 0.75
Driver .Traffic.Overtake = 0
Driver .Traffic.Overtake_Rate = 1
Driver.Traffic.0Overtake_dSpeedMin = 10
Driver .Long.dtAccBrake = 0.5
Driver.Long.axMax = 3.0
Driver.Long.axMin = -4.0
Driver.Long.ayMax 4.0
Driver .Long.GGExp:

50 1.0 1.0
Driver.Long.DevMax 0.0
Driver.Long.tReact 0.0
Driver .Long.TractionControl = 1
Driver .DecShift.UseBrakePark = 0
Driver .DecShift.tSwitchGear = 1.0
Driver .DecShift .nEngine.Limits:

1500 4000
Driver.DecShift.nEngine.Shift:
2000 3000
Driver .Lat.DevMax = 0.0
Driver .Lat.tReact = 0.0

Driver .Knowl.Long.tActionMin = 4

Driver .Knowl.Lat.StWhlAngleMax = 630
Driver .Knowl.Lat.StWhlAngleVelMax = 500
Driver .Knowl.Lat.StWhlAngleAccMax = 3000
Driver.Learn.VehiclelLimits.TestRun =
Driver .Learn.VehiclelLimits.Date = 0
Driver.Learn.ControllerDyn.TestRun =
Driver.Learn.ControllerDyn.Date = 0
Driver.Learn.MaxSpeed.TestRun =

Driver .Learn.MaxSpeed.Date = 0

Driver .Learn.Remember = 0

Driver .Knowl.Long.tPreviewBra = 0.6
Driver.Knowl.Long.tPreviewAcc = 1.5
Driver .Knowl.Lat.tPreview = 0.8
Driver .Learn.NEng_S = 1
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function res=QPsolve(task,astart,vstart,ss)

%4 @Psolve solves the quadratic problem defined by task with
initial wvalues

Jastart, wstart and ss

A res = (Psolve(task,astart,vstart,ss) returns the solution
object res

VA gitven a task, and the intitial accelerations and velocities
astart, wvstart and the startingposition ss for the

YA vehicles. This ts donme by computing computing the matrices
given as

VA inputs to Quadprog corresponding to the task and its

inittal wvalues.

Z initialize values for number of wvehicles, sample length,
number of

% wvehicles etc. These are precomputed before the generation of
matrices

s start

V=task.V;

Ns=task.Ns;

Nv=task.Nv;

ds=task.ds;

co=task.crossorderperm; J precomputed crossing order of the
task

4 scaling factors, used to speed up quadprog computation
St=task.St; Sz=task.Sz; Sdz=task.Sdz; Sddz=task.Sddz; Scost=
task.Scost;

Apenalties used in cost function
Wv=task.Wv; Wdv=task.Wdv; Wddv=task.Wddv;
A

vref=12; ) reference speed [m/s]

4 anonymous functions for indexing of state wvector sample 1,
vehicle j

tind = (i,j) 4%i-3 + 4xNs*(j-1);zind = (i,j) 4*i-2 + 4xNs*(j-1);

dzind = (i,j) 4*i-1 + 4xNs*(j-1);uind = (i,j) 4*i + 4xNs*(j-1);

XI
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% equality box constraints

Aeq = [1;
Aeq = sparse(Aeq);
beq = [];

% inequality boxz constraints
Aineq = [];

Aineq = sparse(Aineq);

bineq [1;

% upper and lower bounds

ub = zeros (4*xNs*Nv,1) ;

1b zeros (4*Ns*Nv,1) ;

for i = 1:Ns-1
for j = 1:Nv
% generate rows of Aeq corresponding
constraints

cond = zeros (4,4*Ns*Nv) ;
cond(1,tind (i+1,3)) = 1;
cond(1,tind(i,j)) = -1;

cond (1,zind (i, j)) - ds;
cond (2,zind (i+1,j)) = 1;
cond(2,zind(i,j)) = -1;
cond(2,dzind (i,j)) = - ds;

cond(3,dzind (i+1,j)) = 1;
cond (3,dzind (i,j)) = -1;
cond (3,uind(i,j)) = - Sddz/Sdz*ds;

cond(4,:) = zeros (1,4xNs*Nv);
Aeq = [Aeq; cond];
beq = [beq; [0 0 0 0]°1;

end
end

7 initial walues
for i = 1:Nv
cond = zeros (3,4*Ns*Nv) ;
cond(1,tind(1,i)) = 1;
cond (2,zind (1,1i)) = 1;
cond (3,dzind (1,1i)) = 1;
Aeq = [Aeq;cond];
beq = [beq; [0 1/vstart(i)/Sz 0]°1;
end

for i = 1:Nv-1
/4 critical zome comstraints
samplel = V(co(i)) .Nze;
vehiclel = co(i);

XII
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xindl = tind(samplel,vehiclel);

sample2 = V(co(i+1)) .Nzs;
vehicle2 = co(i+1);
xind2=tind (sample2,vehicle2);

cond = zeros (1,4*Nv*Ns) ;
cond (xindl) = 1;

cond (xind2) -1;

Aineq = [Aineq;cond];
bineq = [bineq; 0];

end

vln = 100000; /% very small and large numbers, used for "non-
constraints”
vsn = - vln;

% lower bounds
for i = 1:Ns
for j = 1:Nv
1b(tind(i,j)) = vsn;
1b(zind (i,3)) 1/V(j) .vxmax/Sz;
l1b(dzind(i,j)) = vsn;
1b(uind (i, j)) vsn;
end

end

4 upper bounds
for i = 1:Ns
for j = 1:Nv
ub(tind (i, j)) = vln;
ub(zind (i, j)) 1/V(j).vxmin/Sz;
ub(dzind (i, j)) = vln;
ub(uind (i, j)) = vlin;
end

end

4 construct cost function

H = zeros (4xNs*Nv, 1);

f = zeros (4*xNs*Nv,1);

for i= 1:Ns

for j = 1:Nv

% first cost function
H(zind(i,j)) = Wv*vref . 3;
f(zind(i,j) ,1) = -2*1/vref;

% second cost function

H(dzind (i, j)) = Wdvxvref~5;
£(zind (i, j),1) = O;

XIII
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4 third cost function
H(uind(i,j)) = Wddvxvref~7;
f(uind(i,j)) = 0;
end
end
H=diag (H);
H=sparse(H); / use sparse matriz algebra to speed up
computation

[XhatOptimized ,fval ,exitflag,output] =quadprog(H,f,Aineq,bineq,
Aeq,beq,1lb,ub);

¥4
if exitflag == 1
res.status= 5
res.cost=fval;
res.v2=[];
res.t2=[];
for i=1:Nv
for j=1:Ns
res.v2(j,i)=1./XhatOptimized (zind(j,i) ,1)/Sz;
res.t2(j,i)=XhatOptimized (tind(j,i),1)/St;
end
end
res.v=res.v2;
res.t=res.t2;

for i=1:Ns-1
for j=1:Nv
res.a(j,i)=(res.v(i+1,j)-res.v(i,j))/(res.t(i+1,j)~-
res.t(i,j));
end
end
res.a=res.a’;
else
res.status= ;
disp ( );
end

end

4
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A Created by Fredrik Johnsson and Carl Svensson 2018-05.
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