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Abstract

The transport industry is evolving today towards more automated solutions, which
is the focus of this project. Automation enables increased safety, e [ciehcy, and re-
duced environmental impact. The purpose is to modify a given algorithm in Python
based on the goals of the project that generates autonomous driving for trucks on
highways. The algorithm uses Model Predictive Control to plan and execute the
driving based on given constraints. The algorithm generates three predetermined
scenarios involving speed adaptation and overtaking, considering one or several ve-
hicles. The goal of the algorithm was to execute it on a microcontroller and translate
it to C, via acados, to generate a more realistic result in terms of power usage. The
algorithm was successfully executed but only in Python on a personal computer, as
the implementation of acados and the microcontroller failed. The algorithm met all
target values except for the desired speed. This is because the algorithm imposed a
speed limit that could not be exceeded in the simulations. Therefore, the conclusion
is that the algorithm has potential for improvement to achieve a more realistic result
if acados and the microcontroller can be used.

Keywords: Truck, automatization, Model Predictive Control, microcontroller, Pyt-
hon, acados, dynamic modeling, mathematic modeling
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Sammandrag

Transportindustrin utvecklas idag mot mer automatiserade losningar vilket ar fo-
kuset i detta projekt. Automatiseringen mojliggor 6kad sakerhet, e [eHtivitet och
minskad miljépaverkan. Syftet ar att modifiera en given algoritm i Python utefter
projektets mal som genererar autonom korning for lastbilar p& motorvag. Algorit-
men anvander sig av Model Predictive Control som planerar och genomfor kérning-
en utifran givna begransningar. Algoritmen genererar tre forutbestamda scenarion
som omfattar anpassning av hastighet och omkdrning med hansyn till ett eller flera
fordon. Malet med algoritmen var att exekvera den pa en mikrokontroller samt Gver-
satta den till C, via acados, for att generera ett mer verklighetstroget resultat sett
till anvandning av datorkraft. Algoritmen exekverades med framgang, dock endast i
Python pa en persondator da implementeringen av acados och mikrokontrollern inte
lyckades. Algoritmen uppfyllde alla malvarden, forutom énskad hastighet. Detta da
algoritmen medfdrde en hastighetsbegransning som inte kan éverskridas i simulering-
arna. Slutsatsen blir darfér att algoritmen har forbattringspotential for optimering
till ett mer verklighetstroget resultat om acados och mikrokontrollern kan anvandas.

Nyckelord: Lastbil, automatisering, Model Predictive Control, mikrokontroller, Pyt-
hon, acados, dynamisk modellering, matematisk modellering
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1

Inledning

Foljande kapitel har syftet att presentera information om projektet och rapportens
kommande innehall. Kapitlet inleds med projektets bakgrund och féljs upp med
projektets syfte samt hur projektets dvergripande problem konkretiseras. For ytter-
ligare tydlighet presenteras dven projektets avgransningar. Avslutningsvis diskuteras
de samhalleliga och etiska aspekterna kring projektarbetet och hur de paverkar ar-
betet.

1.1 Bakgrund

I dagens samhalle transporteras vagburet gods, via vag och rals, cirka 32 000 mil-
jarder ton-kilometer varje ar och denna silra forvantas oka till 83 000 miljarder
ton-kilometer till ar 2050 [1]. | samband med detta vill myndigheter oka sakerheten,
e [eRtiviteten och samtidigt minska godstransporternas miljopaverkan for en mer
hallbar framtid. For att detta ska uppnas kravs stora forandringar inom fordons- och
transportindustrin. Den kommande generationen av vagburen godstransport maste
e [eKtiviseras, framst inom kapacitet, energiférbrukning och autonomi [1]. Genom att
designa och utveckla en automatiserad transportstrategi for godstransport pa vag
finns det stora mojligheter till forbattrad sékerhet, miljopaverkan och e [eHtivitet.

Forskningen inom autonoma fordon har pagatt i manga ar och ar i standig utveck-
ling. Ett av det forsta autonoma fordonet var en sjalvstyrd, robotiserad bil som
fardades pa vagarna pa 1980-talet. Denna bil fardades upp till 63 km/h, dock pa en
icke trafikerad vag. Som foljd av detta har manga framsteg gjorts och gors standigt
an idag och i dagens samhalle finns delvis sjalvkérande bilar som fardas i trafiken
[2]. Sett till godstransport och darav tyngre fordon finns stora utvecklingsmojlig-
heter som kravs for att uppna dem tidigare namnda malen. En stor del i detta &r
autonomin som kravs framst for att navigera i trafik pa ett mer energie [eRtivt och
sakert satt.

En aterkommande strategi for anvandning av autonoma styrenheter ar Model Pre-
dictive Control, MPC. Denna kontroll gor berédkningar langs med en prognostiserad,
standigt andrande horisont [3]. MPC-kontrollen har anvants i autonoma situationer
for att undvika kollisioner [4], kontrollera bromsning, styrning [5] [6] samt auto-
nom omkorning med medtrafikanter [7]. MPC-regulatorer har dven visat sig kunna
planera en koérvag 118 km framat pa berakningstiden 20 ms [8].
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"EcoPilot” som ska vidareutvecklas i detta projekt ar en algoritm som fokuserar pa
modellering av en styr- och reglerenhet till en lastbil som fardas autonomt. Algorit-
men ska vara energie [eltiv samt forhindra kollision med 6vrig trafik vid omkorning
for att minska risken for allvarliga olyckor. Enligt Trafikverkets analys av trafiksa-
kerhetsutvecklingen omkom 45 personer i olyckor med tung lastbil vilket motsvarar
21 procent av det totala antalet dodsfall i trafikolyckor i Sverige under ar 2021 [9].
Sett till olycksorsak finns det forskning som visar att ungefar 65 procent av alla
trafikolyckor orsakas helt av den méanskliga faktorn. Trots att silran inte ar exakt
blir den dvertygande i att den manskliga faktorn ar en stor orsak till trafikolyckor.
Med hjalp av autonom kérning hos lastbilar kan denna si [ra minskas markant da
den ménskliga faktorn forsvinner [10].

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att vidareutveckla en given algoritm kallad EcoPilot som
tillampar funktioner till autonom korning for lastbilar. Fordonet som algoritmen
anvands pa konkretiseras genom en matematisk modell och en dynamisk rorelse-
modell. Algoritmen ska appliceras i en mikrokontroller som syftar till att verifiera
om modelleringen kan anvandas i en riktig lastbil. Mikrokontrollern ska visualisera
en simulerad korvag for lastbilen och darefter kommunicera med en dator for att
sakerstalla resultatet.

1.3 Problembeskrivning

Projektet kan delas in i olika delproblem dar EcoPilot som koncept bestar av tre
olika delar. Modellering, simulering samt verifiering. Dessa tydliggors i figur 1.1.
Modelleringen avser matematiska berdkningar av fordonets position och omgivning
samt den dynamiska sammansattningen som sedan anvands i simuleringen. Simule-
ringen sker forst lokalt for att darefter testas pa en mikrokontroller med en given
miljo. Verifieringen sker for att sékerstalla att séakerhetskraven uppnas.
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Modellering Simulering Verifiering
l \—‘
| |
Dynamisk Matematisk Mikrokontroller Sakerhet

sammansattning

Fordon Omgivning

Figur 1.1: Problembeskrivning med de tre delproblemen modellering,
simulering och verifiering.

1.3.1 Modellering

Modelleringen for EcoPilot ar uppdelad i tva delar dar bade en matematisk och dy-
namisk modell ska tas fram. Den matematiska modellen bestar av fordonet i sig och
omgivningen runt fordonet. Den dynamiska sammansattningen medfér mojligheter
till reglering av fordonets hastighet, position och riktning eftersom de matematiska
modelleringarna kombineras i den dynamiska. En utmaning aterfinns i balansgang-
en mellan en langt planerad korning och minimerad datorkraft. Detta eftersom en
langre planerad korning resulterar i bekvamare och mer optimerad kérning, men ett
storre behov samt utnyttjade av datorkraft.

1.3.2 Simulering

Med hjélp av en given simuleringsmiljo ska tre olika scenarion utvarderas. | de olika
scenarierna illustreras ett ego-fordon vilket refererar till det fordon i simuleringen
som innehar alla sensorer som registrerar omgivningen. | samtliga figurer nedan &r
ego-fordonet blatt samt benamnt ”E”. | den simulerade miljon forekommer ett le-
dande fordon, vilket &r det framforvarande fordonet som ego-fordonet ska ta hansyn
till. 1 samtliga figurer nedan ar det ledande fordonet rott och benamnt ”L”.

Utgangslaget for simuleringarna ar det forsta scenariot dar ego-fordonet endast re-
tarderar och lagger sig bakom det ledande fordonet for att undvika en kollision (figur
1.2).
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X

Figur 1.2: Ego-fordonet bromsar in och lagger sig bakom ett ledande fordon.

Det andra scenariot utgar fran att det ledande fordonet i samma korfalt haller en
lagre hastighet an ego-fordonet samtidigt som det inte forekommer nagra andra
fordon i det yttre korféaltet. | detta scenario kommer ego-fordonet att byta korfalt
och kdra om, for att sedan byta tillbaka till det inre korféaltet och lagga sig framfor
det ledande fordonet pa ett sékert satt (figur 1.3).

X

Figur 1.3: Ego-fordonet kor om ett ledande fordon utan medtrafikanter.

Tredje scenariot innefattar att ego-fordonet ska kéra om det ledande fordonet med
hansyn till medtrafikanter i det yttre korféaltet, dessa ar grona i figur 1.4 samt be-
namnda "B” och “F” vilket star for det bakre och framre fordonet sett till ego-
fordonets position. | detta scenario antas trafiken i det yttre korféaltet kora med en
hogre hastighet i jamforelse med det inre korfaltet. Scenariot i sig innebar att ego-
fordonet maste kunna byta korfalt utan kollision med bakom- och framférvarande
trafik samt byta tillbaka till det hogra korfaltet framfor det ledande fordonet pa ett
trafiksakert satt. FOr att minimera energiforluster bor detta helst ske med en kon-
stant hastighet. Behdver ego-fordonet retardera eller accelerera bor detta ske utan
alltfor abrupta hastighetsandringar for att bibehalla bekvamligheten for passagerar-
na (figur 1.4).
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Figur 1.4: Ego-fordonet kor om ett ledande fordon samtidigt som ett eller
flera fordon forekommer i det yttre korfaltet.

1.3.3 Verifiering

For att kontrollera att projektets mal har uppnatts kommer ett antal funktioner
testas och verifieras, funktionerna samt dess malvarden aterfinns i tabell 1.1. Fyra
av funktionerna har ett maximum- eller minimumvarde vilket bendmns (min) och
(max) i tabellen. Verifiering av de olika medtrafikanternas positioner kommer att
goras for att sakerstalla att en saker omkorning kan genomforas. Detta kommer att
ske genom beradkningar i programmeringskod, dar villkorssatser avgor om avstandet
ar tillrackligt for omkorning. Minsta avstandet som ska hallas satts till 2 sekun-
der mellan fordonen, bade innan omkoérning och vid inkérning till hogerfilen. Detta
ar nodvandigtvis inget strikt krav da saker omkérning kan goras med ett mindre
avstand som sedan ¢kar med farden.

Fordonet ska &ven halla ett minimalt avstand pa 1 meter till det ledande fordonet
i narliggande fil, da fordonen ar parallella med varandra. Detta uppskattas vara
det avstand som kravs for en siaker omkorning. For att gora farden sa bekvam
som mojligt kommer &ven verifiering av lastbilens position mellan filmarkeringarna
att goras med avstandsberakningar. Malet ar att positionera fordonet mitt emellan
markeringarna for att uppna en sa saker trafiksituation som mdjligt.

Verifiering av fordonets hastighet kommer &ven behdva ske. Detta for att folja de
regelverk som galler for den specifika korstrackan. Detta innefattar bade sakerstal-
lande att inga hastighetsbegransningar éverskrids samt att kérning sker pa ett regel-
massigt satt overlag. FOr detta projekt appliceras de svenska lagarna for motorvag,
vilket innebér att en tung lastbil maximalt far kora i 90 km/h, vilket motsvarar 25
m/s [11]. For att minimera obekvam korning ska risken for lasning mellan lastbil
och slap, dven kallat knytning, uteslutas genom att satta en maximal vinkel pa 7°.
Bekvamligheten verifieras d&ven med en maximal acceleration i sidled pa 2 m/s?.
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Tabell 1.1: Funktioner som ska verifieras i programkoden samt dess
malvarde och felmarginal.

Funktion Malvarde | Felmarginal
Avstand till framférvarande fordon (min) | 2 s +1s
Avstand till fordon i narliggande fil (min) | 1 m +05m
Vinkel mellan lastbil och slap (max) 7° -

Hastighet 20 m/s +5m/s
Position mellan filmarkeringar 0m +05m
Acceleration i sidled (max) 2 m/s? + 0.5 m/s?

1.4 Avgransningar

FoOr detta projekt har foljande avgransningar tagits fram.

All information som kravs for simulering ar given fran start.
Allt motstand férsummas.

Lastbilen ska inte kunna navigera pa mer an en tvafilig vag, dar den antingen
kor om, byter fil eller saktar ner beroende pa situation och scenario.

Eftersom styrenheten ska anvandas pa motorvdg, antas métande trafik och
eventuella hinder vara obefintliga.

Véagunderlaget antas att vara idealiskt och inga stérningar i form av vader
kommer appliceras.

Styrenheten ska endast testas i en simuleringsmiljo.
Drivlinan pa lastbilen kommer inte att beaktas.

En budget pa 5000 kr ar satt for projektet vilket anvéands till inkop av kom-
ponenter, exempelvis en mikrokontroller for styrandet av processen.
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1.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Det pagar ett skifte i fordonsindustrin déar allt fler manuella funktioner blir automa-
tiserade och fordon blir delvis autonoma och i framtiden helt autonoma. Idag maste
dock alla fordon med autonoma inslag ha en forare [12]. Detta har bland annat syf-
tet att motverka bilkder och trafikolyckor. | praktiken skulle dessa problem ha den
optimala I6sningen att endast tilldita autonoma fordon i trafiken, vilket kan anses
problematiskt utifran samhélleliga aspekter. Manniskor vill kunna kéra och i manga
fall &r det nodvandigt att en manniska mandvrerar fordonen. Bor man da tillata
dessa att fortsatta kora trots att trafiken blir osékrare eller &r det battre att endast
tillata autonoma fordon dar manniskor endast ar passagerare?

De delvis och helt autonoma fordonen som troligtvis kommer dominera i trafiken pa
vagarna framéver kommer forstas inte att utesluta bilkéer eller trafikolyckor helt.
Olyckor kommer fortfarande att ske och kommer darfor att innebdra att det blir
bilkber. Darfor maste fragan kring vem som blir ansvarig for framforallt olyckor
beaktas, vem blir huvudansvarig vid en trafikolycka mellan tva eller fler autonoma
fordon? Ar det mjukvaruutvecklaren, biltillverkaren eller den eventuella passagera-
ren i fordonet som ska hallas ansvarig for en kollision?

Idag &r det flera yrken med manuellt arbete som riskerar att férsvinna i takt med att
nagon form av automatisering infors, vilket framst utgors av repetitiva samt farliga
arbeten [13]. Detta ar inte minst aktuellt for fordonsindustrin déar det redan idag
forekommer automatisering pa olika nivaer. En av dessa ar niva tva, det vill sdga
fordon som ger foraren stod i form av styrning och broms/acceleration samtidigt
som foraren maste ha handerna pa ratten [13]. Transportindustrin arbetar intensivt
med utveckling mot hogre nivaer, alltsd en hogre grad av automatisering. Aven ifall
teknologin inte &r dar &n, kan detta leda till att arbeten forsvinner och anstéllda
inom denna sektor blir arbetslésa i framtiden.

Daremot kommer automatiseringen inte enbart att leda till arbetsloshet, detta kom-
mer ocksa innebara maéjlighet till nya jobb. Dessa jobb kommer i de flesta fall krava
en hogre utbildning som inte kan forvantas utforas av de som forlorar sina jobb. Det
arbete som gors i denna projektgrupp kan darmed komma att ha en indirekt paver-
kan pa att manniskor blir arbetslosa i framtiden. Med det sagt maste det poangteras
att arbetet kan ge stora mojligheter till forbattrad sakerhet och miljopaverkan vilket
kan argumenteras vara viktigare.
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Teorli

Foljande kapitel ger en djupare inblick i de olika tekniska delar som anvands i ut-
vecklandet av EcoPilot. Inledningsvis beskrivs modelleringen av lastbilen och dess
medtrafikanter som aterfinns i simuleringen. Darefter foljer en beskrivning av Mo-
del Predictive Control som ar en stor del i projektets arbete, samt en kortfattad
redogorelse av energie [eltiv kdrning och Optimal Control Problem.

2.1 Modellering

Till en borjan modelleras lastbilen matematiskt med en kinematisk cykelmodell
utdkat med ett slap enligt figur 2.1. Detta for att kunna uttrycka lastbilens position
I ett kartesiskt koordinatsystem (X, y).

Figur 2.1: Modell av en lastbil med pakopplat slap.

For att uttrycka systemet behovs minst fyra tillstand, tva stycken for att faststélla
dess position, samt tva stycken for att beskriva dess riktning. Dessa tillstand samlas
i vektorn Xe, tillsammans med lastbilens acceleration i ekvation (2.1).
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Tillstandsvektorn x. beskriver lastbilens position och riktning i x- och y-led, samt
dess acceleration i x-led utifran modellens referenspunkt, punkt B (xg,yg) i figur
2.1. De forsta tva tillstdnden, px och py, beskriver lastbilens position. Det tredje
tillstandet, vy, beskriver dess hastighet i x-led. Det fjarde tillstandet, 6,, ar vinkeln
mellan lastbilskopplingen (punkt B i figur 2.1) och lastbilen. Till sist det femte
tillstandet, 6, (punkt C i figur 2.1), vilket ar vinkeln mellan lastbilskopplingen och
slapet. Langden av lastbilen samt slapet beskrivs med L; respektive L,. Termerna
Vyx och a, beskriver lastbilens hastighet respektive acceleration i x-led.

Kopplingsvinkeln & beskriver vinkeln mellan slap och lastbil, vilket fas genom att
subtrahera 6, fran 6, enligt ekvation (2.2).

5=10,—0, (2.2)

Systemet nar jamvikt da ekvation (2.2) ar lika med noll. | detta fall kan det ske
pa tva satt med ett stabilt, och ett instabilt jamviktsfall. Det stabila jamviktslaget
sker da vinkeln mellan lastbilen och slapet ar 180°, det vill sdga da 3 = 180°. Detta
kan dock omajligt ske da slapet inte tillater lastbilen att rotera ett halvt varv. Den
instabila och realistiska jamviktspunkten sker da lastbilen roterar runt en fast punkt.

Det jamviktslage da & = 0 ger att 8; = 0, enligt ekvation (2.2). Sambandet gor att
@ (vid punkt A i figur 2.1) kan beraknas for att erhalla vinkeln vid lastbilens framre
hjulaxel. Da lastbilens fardriktning ar av stor betydelse kan systemet beskrivas av
tva variabler, hastigheten v, samt svangningsvinkeln vid framre hjulaxeln ¢.

De variabler som regleras for erhallandet av ett onskat resultat aterfinns i ekvation
(2.3) i vektorn u.. Andring av vinkeln ¢ &ndrar fordonets riktning vilket forflyttar
systemet i sidled. Medan &ndring av accelerationen a, indirekt reglerar hastigheten
for lastbilen.

Ug= 7 (2.3)
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2.2 Model Predictive Control

Model Predictive Control, MPC, kan ta in flera olika systemvariabler, dar insignalen
kan vara beroende av utsignalen, allt i samma aterkopplingsloop [14]. Kontrollern tar
aven hansyn till de begransningar som stélls pa systemet, i detta fall till exempel
hastighets- och avstandsberakningar, men &ven lastbilens position pa vagbanan.
Begransningarna kan vara bade mjuka och harda. Det vill sdga, de kan bade innebara
att de far overtradas och inte far évertradas. MPC tar dven hansyn till kostnader
satta pa systemet som bedémer och avgor beslutsfattandet.

Da MPC anvander sig av kaskadreglering kan scenarion som uppkommer pa vagen
forutses och gora lastbilens fardvag mer optimal &n da kritiska moment upptécks
for sent. Optimeringen sker genom att kontrollen simulerar olika framtidsscenari-
on, 6ver en andlig horisont med en samplingsfrekvens, och jamfor resultatet med
referensvardet (borvarde — &rvarde) [14]. MPC-kontrollern ingar aven i en ater-
koppling som mojliggor att referensvardet uppdateras efter varje optimering. De
olika simulerade scenarierna sker systematiskt genom att minimera skillnaden mel-
lan referensvardet och den forutspadda rutten for lastbilen, i detta fall arvardet. Med
hansyn till de begréansningar och kostnader som satts pa systemet styrs lastbilen.
Kostnader innebar bland annat skarpa svangar, hdg acceleration i sidled och kor-
ning over hastighetsbegransningen. Kostnaderna viktas for att fardvagen ska valjas
pa ett sa kostnadse [eMtivt satt som mojligt. Den forutspadda fardvagen som resul-
terar i den minsta avvikelsen mellan referensvardet och forutspadd rutt resulterar i
den mest optimala I6sningen till optimeringsproblemet. I ndstkommande sampling
har lastbilens position @ndrats och optimeringsloopen borjar om pa nytt med en nu
framflyttad horisont.

En viktig del i uppbyggnaden av en MPC blir samplingsintervallet. Om intervallet
ar for kort kommer eventuella stérningar inte méarkas av tillrackligt snabbt for att
atgardas [14]. Ar samplingsintervallet mindre kommer stérningar motverkas snab-
bare, men medfora ett storre behov av berékningskraft. Samplingsintervallet ar aven
viktigt vid val av hur lang horisonten som ska forutses ar. En for kort horisont kan
leda till att storningar pa vagen framfor upptacks forst nar de inte kan motverkas.
Exempelvis om en bil framfér bérjar bromsa in och lastbilens bromsstracka ar lang-
re an avstandet till bilen framfor, kommer en krock att intra [@l Detta motverkas
genom att forutspa en langre stracka framat. En langt forutspadd kérning som inte
kan genomforas pa grund av exempelvis ett framforvarande fordon som byter fil,
kommer planeringen som inte kan anvandas innebara bortkastad datorkraft.

Antalet kontrollmandvreringar som berdknas behdver nédvandigtvis inte goras for
hela forutségelsehorisonten [14]. Detta eftersom de mandvreringar planerade langre
fram troligtvis inte kommer att vara aktuella vid ett nytt samplingsintervall med
framflyttad horisont. Framst for att kontrollen kommer berdkna en ny kérbana vid
nastkommande sampling.

10



2. Teori

2.3 Energie [eKtiv kdrning

Den energie [eKktiva korningen kan definieras och matas pa olika satt. For att minska
korningens paverkan pa miljon samt slitaget pa fordonet kravs det ett energie [eK-
tivt korsatt. Genom att planera korningen energie [eRtivt dkar ocksa sakerheten i
trafiken. Exempel pa energie [eKtiv kérning ar att med en planerad kérning mins-
ka antalet stopp. Vid onddiga stopp dras onddig méangd brénsle och leder till 6kat
slitage pa fordonet, darfor ar detta en vasentlig del att forsoka undvika [15].

Ytterligare en viktig del i den energie [eltiva kdrningen ar att halla en jamn fart
samt att utnyttja rorelseenergin som kommer fran motorbromsning. Genom att hal-
la en jamn fart undviker man kraftig acceleration och inbromsning vilket minskar
energianvandningen markant. Att motorbromsa innebé&r att man sanker hastigheten
utan att bromsa vilket sparar bréansle da bilens rorelseenergi utnyttjas, vilket ar den
kraft som redan finns i rorelsen. Bransleférbrukningen sjunker i detta lage till noll
och forblir noll till fordonets forare borjar gasa [15].

Den energie [eRtiva korningen skiljer sig dock en del beroende pa om fordonet ar
eldrivet eller drivet pa fossila branslen. Vid kérning da fordonet drivs av el ar den
energie [eltiva korningen dnnu viktigare att ta hansyn till for att kunna utnyttja
batteriet optimalt. Under korning i ett batteridrivet fordon sa kan energin atervinnas
till elmotorn da den fungerar som en generator och levererar energi baklanges i
kedjan, tillbaka till batteriet [16]. Darfér ar det viktigare att kora e[eHtivt och
planerat i en eldriven lastbil fér att utnyttja batterikraften optimalt och darmed
kunna kora langre mellan varje laddning.

2.4 Optimal Control Problem

Optimal Control Problem, OCP, eller optimeringsproblem, ar ett matematiskt ram-
verk for att hitta den basta handlingen for att na ett visst resultat under de be-
gransningar som lyder. Malet med ett OCP ar att minimera kostnadsfunktionerna
genom att reglera kontrollsignalerna [17]. Model Predictive Control som anvands i
detta projekt &r ett satt att I0sa ett optimeringsproblem.

CasADi och acados &r tva open-source verktyg for att losa optimeringsproblem ge-
nom att minimera en kostnadsfunktion F (x, u) som beror pa tillstandsvariablerna i
vektorn x och de dynamiska variablerna i vektorn u. Problemet kan formuleras som
minimering av kostnadsfunktionen J enligt ekvation (2.4).

3
J= . F (x(t), u(t)), dt + &(x(T)) (2.4)

Dar ®(x(T)) ar en slutvillkorsterm. Kostnadsfunktionen F (X, u) definieras enligt
ekvation (2.5).

F(x,u) = Qx+Ru (2.5)

11



2. Teori

Dar Q och R ar matriser som bestammer vikten av tillstands- och dynamiska vari-
abler. Dynamiken i systemet beskrivs av di Lerentialekvationen (2.6).

x = F(x, u) (2.6)

Dar x ar derivatan av x med avseende pa tiden och f(x,u) ar en vektorfunktion
som definierar hur tillstandsvariablerna x och de dynamiska variablerna u paver-
kar systemet. Granserna for tillstandsvariablerna och de dynamiska variablerna kan
definieras enligt ekvation (2.7).

For att losa optimeringsproblemet maste det diskretiseras, vilket innebéar att tiden
delas upp i N diskreta steg med en stegldangd T/N, dar T &ar den totala tiden.
Tillstandsvariablerna och de dynamiska variablerna approximeras da med diskreta
vektorer X, = X(tx) och ux = u(ty), dar tx = kKT/N. Optimeringsproblemet kan
sedan formuleras som att minimera kostnadsfunktionen J enligt ekvation (2.8).

J= " F (X, U ) At + ®(xy) (2.8)
k=0

Dar At = T/N och ®(xy) &r en slutvillkorsterm.

Koden som utgas fran i detta projekt anvander CasADi for att l6sa optimerings-
problemet. CasADi anvander sig av NLP, nonlinear programming, som implemen-
teras med hjélp av lI6sningsalgoritmen IPOPT. CasADi ar ett generellt satt att losa
ett OCP, sa for att optimera MPC:n kommer koden skrivas om for att definera
definitions- och begransningsfunktionerna med hjélp av acados istéllet. Acados ar
precis som CasADi ett verktyg for att losa ett OCP men acados ér, tillskillnad fran
CasADi, specifikt utformad fér inbyggd optimering och styrning i realtid och anvan-
der sig av SQP (sequential quadratic programming), som gor exekveringen betydligt
mycket snabbare &n vid anvandning av NLP aloritmer som CasADi gor. Férutom
att losa optimeringsproblem &r acados ett verktyg for att generera C-kod som kan
koras pa inbyggda plattformar [18].
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Metod

Foljande kapitel beskriver hur projektet ska utforas for att erhalla onskat resultat.
Genomforandet av projektet kommer huvudsakligen fokusera pa vidareutvecklingen
av en algoritm for autonom koérning som innefattar en matematisk och dynamisk
modellering av olika scenarion. Dessa kommer att utforas och sékerstéllas med be-
rakningar samt tester i en programmeringsmodell.

3.1 Overgripande tillvagagangssatt

Projektets Gvergripande delar bestar av konstruktionsbegransingar av styrenheten
som ar en given algoritm, detta for att undvika kollision med medtrafikanter. Ytter-
ligare en del i styrenheten ar utveckling av en modellférutsédgande styrning (MPC),
som utifran konstruktionsberakningar kan fatta beslut om hur fordonet ska mang-
vrera for optimal korning.

Uppbyggnaden av projektet sker i den ordning som underrubrikerna presenteras
dar grunden ligger i modelleringen. I senare led genomfors simuleringarna forst pa
en dator, for att sedan testas pa en extern mikrokontroller. De krav som &r satta
pa algoritmen EcoPilot verifieras genom olika test och villkorssatser visualiserade i
simuleringen.

Informationsinsamling om tidigare utférda simuleringar och liknande test tillhanda-
halls av handledaren, sokning i databaser samt kommunikation med andra kunniga
inom omradet. Informationen anvands som grund till projektet och aven for vidare-
utveckling samt forstaelse inom amnet.

3.2 Modelleringsunderlag

For att modellera EcoPilot gjordes berékningar i syfte att kunna sakerstélla optime-
rade resultat. Darefter genomfordes dven utradkningar kring ego-fordonets position
relaterat till annan trafik raknas ut, sa att styrenheten utifran detta kan fatta be-
slut kring nar och vilken typ av mandvrering som ska ske. Samtliga berékningar
genomfors i den givna algoritmen.

Tva olika typer av modelleringar genomférdes for att erhalla en simulering déar resul-
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taten kan verifieras. Modelleringarna omfattas av en matematisk och en dynamisk
modell, dar den matematiska bestar av ego-fordonet, uppbyggd av matematiken
presenterad i kapitel 2.1, samt modellering av dess omgivning. Omgivningen inne-
fattar da de fordon runt ego-fordonet samt vagen och dess filer. Den dynamiska
modelleringen integrerar de matematiska modelleringarna och bygger upp de olika
scenarion som simuleras.

Ego-fordonets samt narliggande fordons positioner ar avgérande for nar en om-
korning kan genomféras. Omkérning ska endast ske inom ett visst avstandsfonster
framfér och bakom det ledande fordonet (figur 3.1). Den kritiska zonen &r satt som
en hard grans som inte ska Gvertradas av ego-fordonet.

Omkﬁmingfénster

Kritisk zon
Y| E L

X

Figur 3.1: Omkorning av framforvarande fordon.

Vid scenarion med medtrafikanter i narliggande fil har positionsberdkningarna skett
genom att berékna vinkeln till fordon i narliggande fil och da satta ut en sékerhets-
barriar som inte ska Gvertradas (figur 3.2).

Figur 3.2: Omkoérning av framfoérliggande fordon med trafik i narliggande fil.

Detta avgér om en omkorning ar mdojlig utan trafikstorning, vilket styr beslutet
som kontrollen fattar. Liknande berdkningar anvands &ven vid inkérning till inner-
filen at hoger. Berékningskraften som kravs for utrdkningarna 6nskas minimeras for
skapandet av en sa e [eRtiv och palitlig kontroll som méjligt.

3.3 Programmeringsmodell
Den matematiska modellen presenterad i kapitel 2.1 appliceras i den givna progam-

koden for att skapa en dynamisk modellering éver tid. 1 den dynamiska modelle-
ringen inkluderas lastbilens omgivning bestaende av motorvag samt medtrafikanter.
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Den dynamiska modellen anvéands tillsammans med Model Predictive Control som
underlag till simuleringarna presenterade i kapitel 4.

Tillagg av algoritmer och villkorssatser i den programkod som givits projektet verifi-
erar att resultaten ar enhetliga samt 6nskvéarda med de krav som finns fran projektet.
Genom att applicera olika kostnader pa olika beteenden, beroende pa hur hég énsk-
vardheten av handlingarna ar, kommer kontrollen att berdkna de mest optimala
fardvagarna. Koden inkluderar dven harda och mjuka begransningar pa korstilen.
De mjuka kan, till skillnad fran de harda, dverskridas om detta innebar en battre
fardvag. Foljden av detta innebar att en mer energie [eltiv korstil tilldmpas, givet att
de ine [eKtiva korsatten bestral[ad. Verifiering av de tillagda algoritmerna och vill-
korssatserna sker genom utskrifter i kommandofonstret samt visuell uppskattning i
simuleringarna.

For att fa ett onskat beteende hos lastbilen har det satts kostnader pa variabler i
programkoden. Dessa kostnader begransar lastbilens beteende i trafiken och séker-
staller att kraven som presenterades i kapitel 1 enligt tabell 1.1 foljs. En dnskvard
korstil erhalls genom att kostnader séatts pa variablerna i vektorn x. och ue (ek-
vationerna (2.1) och (2.3)). Variablerna ar position i x-led py, position i y-led py,
ego-fordonets hastighet vy, vinklarna 8; och 8,, vinkeln mellan lastbil och slép 6,
samt accelerationen a,. En kostnad sétts dven pa beslutsfattande, detta for att be-
slut inte ska tas i onddan. Kostnaderna ar av stor betydelse nar MPC:n tar beslut
om den mest optimala fardvagen da kontrollen vill minimera kostnaderna.

| EcoPilot kors tre MPC-kontrollers parallellt. En for filen som ego-fordonet ligger i,
och tva for filerna bredvid, till hoger respektive vanster. Korbanorna som planeras
av kontrollerna tar hansyn till kostfunktioner och forsdker hitta den mest optima-
la fardvagen. Alternativen skickas déarefter till den beslutsfattande delen av MPC:n
(sjalva kontrollen) som bestammer vilken fardvag som ska exekveras baserat pa kost-
naderna inom systemet. Den beslutsfattande delen bestammer sedan vilken fardvag
som ar den mest optimala, utan kollisioner, som kan utféras. Denna fardvag pusslas
ihop av de alternativ kontrollerna ger. Om fardvégen skulle blockeras vid senare av-
stamningar mot trafiken kommer fardvagen att berdknas om. Den beslutsfattande
delen forsoker daven ta hansyn till foregaende beslut. Detta for att exempelvis und-
vika att byta fil och i nasta beslut byta tillbaka, utan att kéra om ett fordon eller
undvika nagot hinder. MPC:n kommer att avgéra hur bra dessa beslut ar genom att
ge minuspoang pa de beteenden som inte ar 6nskvarda.

Nar exekveringen ar klar och fardvagen ar bestamd skapar koden en GIF som be-
skriver hur ego-fordonet beter sig. De scenarion som testas kan med enkelhet ske
med olika tidslangder, vilket kan anvandas som underlag vid jamforelser med olika
villkor. Samtliga delar av algoritmen &r sammanstallda i en GitHub repository som
aterfinns i bilaga A.1. Koden &r skriven i Python och anvander i nulaget CasADi
for att tillampa MPC algorimterna. For att erhalla en snabbare exekvering anpassas
koden for att anvanda acados istéllet. Detta innefattar att skriva om begréansnings-
och kostnadsfunktionerna i koden s acados kan tolka dem. Med hjélp av verktyg
som finns i acados genereras aven C-kod. Den genererade koden ska déarefter appli-
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ceras i en mikrokontroller for att verifiera att genomférandet kan ske med begrénsad
datorkraft.

Ytterligare en faktor som kan beaktas i anvandningen av datorkraft &r mangden som
MPC kontrollern anvander. Datorkraften som MPC:n anvander kan maximeras eller
minimeras genom att bestamma horisontlangden for scenarierna som ska simuleras.
Detta undersoks i en egen analys for att hitta den optimala horisontlangden for
projektets algoritm.

3.4 Mikrokontroller

For att utforska om det gar att implementera EcoPilot i praktiken anvands en
mikrokontroller. Anledningen till detta &r att det finns strikta standarder inom for-
donsindustrin, dar en stérre och mer kraftfull dator inte skulle uppfylla standar-
derna. Mikrokontrollern anvands for att utforska mojligheten till kommunikation
mellan datorer samt om modelleringen kan genomféras pa en mindre kraftfull da-
tor. Mikrokontrollern implementerar en MPC som simulerar hur lastbilens fardbana
modelleras.

For projektet ska mikrokontrollern Raspberry Pi 4 Model B med 2 GB RAM anvan-
das. Sett till avgransningarna for projektet &ar priset for denna mikrokontroller inom
budget samt lattillganglig i jamforelse med andra mikrokontroller pd marknaden.
Raspberry Pi ar dessutom valdigt anvandarvanlig da det finns mycket information
kring anvandning och hantering tillganglig for anvandaren. Raspberry Pi ar aven
kompatibel med programspraken Python och C, vilket ar krav fran projektet da
bada spraken ska anvandas med mikrokontrollern.
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Resultat

| detta avsnitt redovisas de uppnadda resultaten. Dessa presenteras under olika
rubriker med fokus pa de olika simuleringarna, analys av olika horisontlangder,
resultatet fran anvandningen av mikrokontrollern samt verifiering utav projektets
mal och avgransningar.

4.1 Simulering av scenarion

Resultatet fran simuleringarna presenteras enligt de tre scenarion som tidigare pre-
senterats i kapitel 1.3.2. Dessa har tagits fram utifrdn den givna algoritmen med
modifieringar utifrdn de satta avgransningarna och malen for projektet. De harda
och mjuka begransningarna applicerade i koden inkluderar avstand till narmaste for-
don i bade x- och y-led, vinkel mellan lastbil och slap, fardhastighet, acceleration,
avvikelse fran mitten av filen, samt acceleration i sidled. Begransningarna kommer
ha olika stor betydelse i de tre scenarion som simuleras. Detta da exempelvis acce-
leration i sidled inte &r av betydelse i scenario 1 dar lastbilen befinner sig i samma
fil under hela simuleringen.

Gemensamma faktorer for samtliga scenarion innefattar en hastighetsbegransning
av ego-fordonet pa 60 km/h. Detta da algoritmen inte tillater en hogre hastighet.
Accelerationen som méts ar den som motorn astadkommer for att driva fordonet
framat. Vardena for avvikelse fran mitten av filen bortses fran for scenario 2 och 3
da matningarna inte blir relevanta eftersom en omkorning utfors. 1 omkérningarna
avviker ego-fordonet helt fran filen och darfor blir matvardena irrelevanta. Att ego-
fordonet kor i mitten av filen presenteras battre i scenario 1 dar den endast kor i en
fil. Funktionsvarden som framkommer i resultatet nedan utgar i samtliga scenarion
fran ego-fordonet. Det vill saga alla avstand, hastigheter och vinklar ges av ego-
fordonets position, orientering samt hastighet.

Resultatet for berédkning av den optimala horisontlangden redovisas separat. Initialt
faststalls horisontlangden till 30 tidssteg, vilket ar ett relativt hogt varde, darfor
testas aven lagre varden for samtliga scenarion. Pa sa satt ges ett resultat som visar
om algoritmen fungerar bortsett fran datorkraftsbegréansningar samt om alla krav
uppfylls. De parametrar som faststélls i koden for dessa berakningar ar samma for
samtliga scenarion och framgar i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Parametrar for samtliga scenarion.

Parameter Varde
Horisontldngd [tidssteg] 30
Ett tidssteg i simulering [s] 0.2

Maxhastighet i simulering [m/s] 16.667
Ego-fordonets starthastighet [m/s] | 15.278
Ovriga fordons starthastighet [m/s] | 11.458

4.1.1 Scenario 1

For att fa fram véarden pa de mest avgorande funktionerna i forsta scenariot, av-
stand till framforvarande fordon, hastighet och acceleration, kors simuleringen dar
scenariots minimum- och maximumvarden dokumenteras. Vid simuleringarna av det
forsta scenariot gavs resultatet nedan enligt tabell 4.2.

Tabell 4.2: Resultat for scenario 1.

Funktion Min Max
Avstand till framforvarande fordon [s] | 2.919 -

Avstand till fordon i narliggande fil [m] | - -

Vinkel mellan lastbil och slép [°] 0 1.817 - 1077
Hastighet [m/s] 11.460 | 16.667
Avvikelse fran mitten av filen [m] 0 2.599 - 1077
Acceleration i sidled [m/s?] 0 7.302-107°
Acceleration [m/s?] —0.836 | 0.491

Avstandet till framforvarande fordon har endast ett minsta varde for att initiera
en inbromsning i simuleringen. Max-vardet avlases inte da detta ej ar relevant for
scenariot. Avstand till fordon i narliggande fil har inget varde da simuleringen endast
utgors av att ego-fordonet lagger sig bakom det ledande fordonet och dérav finns
inga fordon i den narliggande filen. Liknande géller for vinkeln mellan lastbil och slép
dar maxvardet for scenariot ges av 1.817-10~7°= 0.0000001817° vilket kan avrundas
till 0. Denna funktion ska vara noll eftersom ego-fordonet aldrig svanger men vissa
avvikelser kan forekomma i simuleringarna vilket get detta maximumvérdet.

Hastigheten varierar mellan 11.46 och 16.667 m/s vilket ar hastigheten i slutet och
borjan av simuleringen eftersom ego-fordonet bromsar in till minimum hastighet
bakom det ledande fordonet och bibehaller denna hastighet genom simuleringen. |
detta fall &r maximumbhastigheten den initiala hastigheten for simuleringen. Accele-
ration i sidled ar ocksa noll da ego-fordonet inte avviker fran den initiala fardvagen.

Vardena for acceleration presenterade i tabell 4.2 motsvarar lastbilens inbromsning
nar den lagger sig bakom det ledande fordonet, och vérdena ar negativa for bade
maximum och minimum da endast inbromsning férekommer i detta specifika scena-
rio. Samtliga resultat for det forsta scenariot illustreras i grafer presenterade i figur
4.1.
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Figur 4.1: Grafer fran scenario 1.

Sett till graferna ovan ar det tre parametrar som illustreras, avstand till framfor-
varande fordon, hastighet samt acceleration. Avstandet till framférvarande fordon
ar exponentiellt avtagande dar asymptoten ar 2.919 sekunder enligt minimumvardet
fran tabell 4.2. Avstandet och hastigheten nar bada sitt minsta varde vid samma tid-
punkt da de ar beroende av varandra. Accelerationen ar positiv tills den énskvarda
hastigheten uppnas och forblir konstant till tidpunkten da ego-fordonet upptacker
det framforvarande fordonet. D& sker en inbromsning for att uppna det framforva-
rande fordonets hastighet som sedan halls konstant genom hela simuleringen.

4.1.2 Scenario 2

Simulering av scenario 2 gav resultaten redovisade i tabell 4.3. Har erhalls bland
annat varden pa acceleration i sidled och forandrad vinkel mellan lastbil och sl&p.

Tabell 4.3: Resultat for scenario 2.

Funktion Min Max
Avstand till framforvarande fordon [s] | 2.545 | -
Avstand till fordon i narliggande fil [m] | 6.500 | -
Vinkel mellan lastbil och slap [°] 0 0.145

Hastighet [m/s] 15.188 | 16.669
Avvikelse fran mitten av filen [m] - -
Acceleration i sidled [m/s?] 0 0.967
Acceleration [m/s?] -0.836 | 0.491

Avstandet till framforvarande fordon minimeras till drygt 2.5 sekunder. Detta da

19



4. Resultat

det framférvarande fordonet kors ikapp, vilket minskar avstandet mellan fordonen.
Né&r omkorningen sedan skett okas detta avstand igen. Avstandet till fordonet i nar-
liggande fil minimeras till cirka sex och en halv meter, vilket motsvarar en filbredd.
Detta méts fran ego-fordonets mittpunkt till fordonet i narliggande fils mittpunkt.
Maxvérdet ar irrelevant i den man att ego-fordonet max kommer befinna sig ytterst
i omkaorningsfilen och det fordon som kérs om antas befinna sig mitt i den inre filen.

Vinkeln mellan lastbil och slap fas maximalt till 0.145° vilket erhalls da filbyte
gors. Ego-fordonets hastighet varierar mellan cirka 15 till drygt 16 m/s. Variationen
tillkommer da ego-fordonet bromsar nagot innan omkorning och accelererar for att
komma upp i 6nskad hastighet efter paborjad omkorning.

Accelerationen i sidled varierar mellan noll och knappt 1 m/s?, dar maxvardet upp-
nas vid omkorning. Den totala accelerationen varierar mellan —0.8 m/s? och cirka
0.5 m/s?, vilket visar att ego-fordonet accelererar nagot vid omkérningen. Samtliga
resultat for det andra scenariot illustreras i grafer vilka presenteras nedan i figur
4.2.
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Figur 4.2: Grafer fran scenario 2.

Avstandet till det framforvarande fordonet minskas till drygt tva sekunder dar filbyte
och omkdrning gors. Avstandet ar darefter konstant da inget nytt fordon registreras.
Omkorningen identifieras i figur 4.2 dar hastigheten forst minskas, nar fordonet
framfor observeras, for att sedan 6ka vid omkorningen. Detta understryks dven av
den negativa accelerationen, i nedersta grafen, som sker innan filbyte och omkérning.
Den forsta delen av accelerationen sker i den initiala filen innan filbyte och omkorning
genomfors.
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4.1.3 Scenario 3

Resultatet av det tredje scenariot presenteras i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Resultat for scenario 3.

Funktion Min Max
Avstand till framforvarande fordon [s] | 2.543 | -
Avstand till fordon i narliggande fil [m] | 6.500 | -
Vinkel mellan lastbil och slap [°] 0 0.145

Hastighet [m/s] 15.106 | 16.667
Avvikelse fran mitten av filen [m] - -
Acceleration i sidled [m/s?] 0 0.967
Acceleration [m/s?] —0.836 | 0.491

Minimumavstandet till framforvarande fordon blev drygt 2.5 sekunder vilket sker
nar ego-fordonet kor ikapp framforvarande fordon. Avstandet till fordon i nérlig-
gande fil minimeras till 6.5 meter vilket motsvarar bredden av en fil, likt scenario
2. Maximumvarden pa dessa avstand ar inte relevanta da de teoretiskt kan vara
oandligheten eftersom det inte finns nagra verifieringskrav pa funktionerna. Erhal-
len maxvinkel mellan lastbil och slap &r 0.145° som sker vid omkd&rningen.

Di [erknsen i ego-fordonets hastighet &r approximativt 1.5 m/s. Andringen intra [ad
vid eventuell inbromsning for framforvarande fordon samt da ego-fordonet maste ta
hansyn till omkringliggande fordon. Accelerationen i sidled ar som minst 0 m/s?
innan filbyte och maximeras till knappt 1 m/s2. Den totala accelerationen ar som
minst —0.836 m/s?, vilket motsvarar inbromsningen nar framférvarande fordon kérs
ikapp. Den maximala accelerationen ar knappt 0.5 m/s?, vilket erhdlls da den 6ns-
kade hastigheten aterupptas av ego-fordonet. Resultaten for det tredje scenariot
presenteras i grafer nedan enligt figur 4.3.
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Figur 4.3: Grafer fran scenario 3.

Graferna for scenario 3 liknar de for scenario 2 da bada visualiserar omkorning. Skill-
naden for detta scenario &ar att det, i princip, genomfors tvd omkorningar. Initialt
minskar avstandet i samband med att hastigheten 6kar da ego-fordonet kér ikapp det
ledande fordonet. Da ego-fordonet &r ikapp sker en hastighetsminskning och déarav
negativ acceleration som sedan 6vergar i ett filbyte. Vid tidpunkten for filbytet okar
hastigheten igen och avstandet till framférvarande fordon ¢kar markant. Eftersom
det forekommer ytterligare fordon i omkdérningsfilen upptéacks ett nytt framférva-
rande fordon vilket innebar att samma procedur upprepas dar avstandet minskar
vilket leder till att ego-fordonet atergar till den ursprungliga filen.

4.2 \Verifiering

Verifieringen sker genom jamforelse av de malvarden som faststallts for projektet
och de varden som framkom av simuleringarna presenterade tidigare i kapitlet. Re-
sultaten fran samtliga scenarion jamfors och presenteras i separata kolumner i tabell
4.5 dar de tre sista kolumnerna representerar scenario 1, 2 och 3. Kravens uppfyllnad
redovisas endast som ~Ja” eller ”Nej” da vardena ligger inom malvardets felmarginal
eller inte.
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Tabell 4.5: Kravuppfyllnad for samtliga scenarion.

Funktion Malvarde | Felmarginal Uppfylinad
Avstand till framférvarande | 2 s +1s Ja |Ja |Ja
fordon (min)

Avstand till fordon i narliggan- | 1 m +05m Ja |Ja |Ja
de fil (min)

Vinkel mellan lastbil och slap | 7° - Ja |Ja |Ja
(max)

Hastighet 20 m/s *+5m/s Nej | Nej | Nej
Avvikelse fran mitten av filen | 0 m +05m Ja |Ja |Ja
Acceleration i sidled (max) 2 m/s? + 0.5 m/s? Ja |Ja |Ja

Alla scenarion uppfyller funktionernas malvarden, med undantag for hastigheten,
dar ego-fordonet har lagre maxhastighet an 6nskat i samtliga scenarion. Orsaken till
detta ar som namnt ovan att algoritmen inte tillater hogre hastighet.

Ytterligare en aspekt som verifierats i simuleringarna ar avgransningarna som pre-
senterades i kapitel 1.4 dar projektet anses ha utforts inom de givna avgransningarna
for samtliga scenarion.

4.3 Analys av olika horisontlangder
Resultaten fran analysen av horisontlangderna presenteras i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Analys av kravuppfyllnad vid olika horisontlangder.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Horisont [ts] | Tid [s] | Uppfyllnad | Tid [s] | Uppfyllnad | Tid [s] | Uppfylinad
10 19.042 Ja 51.969 Nej 57.478 Nej
15 25.360 Ja 96.521 Nej 106.154 Nej
20 34.052 Ja 95.685 Ja 174.709 Ja
25 39.742 Ja 147.99 Ja 263.043 Ja
30 45.030 Ja 203.36 Ja 369.379 Ja

De olika horisontlangderna medfor olika tider for simuleringarna, vilket redovisas i
tabell 4.6. De lagre horisontlangderna 10 samt 15 tidssteg visas vara for laga for att
kraven ska uppfyllas for scenario 2 och 3. Dérav ar den minimala horisontlangden
for denna algoritm for att samtliga krav ska bli uppfyllda for samtliga scenarion 20
tidssteg.

23



4. Resultat

4.4 Mikrokontroller och acados

Implementeringen av acados paborjades men avklarades inte och ingen C-kod blev
genererad. Begransningsfunktionerna och kostnadsfunktionerna ar omskriva men
programmet kan inte exekveras. Dessa andringar syns i grenen ”Acados” pa GitHub
(bilaga A.1). Anvandningen av mikrokontrollern lyckades inte heller da algoritmen
inte kunde koras pa mikrokontrollern.
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Diskussion

Avsnittet innefattar de diskussionsaspekter projektet medfért. Diskussion inom om-
radena automatisering, applicering av algoritmen, mikrokontrollen och acados samt
implementering av energie [eltiv kdrning presenteras under separata rubriker.

5.1 Automatisering av transportindutrin

Ett av de storre etiska dilemman projektet antrd [ad &r om automatiseringen byter
ut forare. Med det resultat som framtagits kommer EcoPilots algoritm inte att kon-
kurrera ut dagens transportforare. En av dessa anledningar ar att algoritmen endast
fungerar pa motorvag, vilket kraver att fordonen har en férare, atminstone till och
fran motorvagen. Den utvecklade algoritmen ar inte heller testad pa en extern enhet,
vilket skulle vara fallet vid verklig korning. Detta betyder att projektet inte kan séaga
hur exekvering i en lastbil kommer att fungera i praktiken. Ytterligare en anledning
till att resultatet inte konkurrerar ut arbetstillfallen &r att dagens lagstiftning inte
tillater sjalvkérande fordon utan forare. Vilket betyder att dagens fordon inte skulle
kunna framforas med EcoPilot utan en forare bakom ratten.

En annan aspekt ar hastighetsbegransningen pa motorvagen. | algoritmen ar kor-
ning 6ver hastighetsbegransningen en hard begransning, vilket leder till att hastig-
hetsbegransningen inte kan dverskridas. Detta kan innebdra att lastbilen orsakar
trafikfara i utsatta situationer. Exempelvis om en omkorning ar paborjad och ett
raddningsfordon kommer bakom, ar det mer optimalt att ¢ka hastigheten for att
slutfora omkorningen och lata raddningsfordonet passera. Det finns dven andra si-
tuationer dar korning i hogre hastighet under en kortare stracka ar att foredra i
syfte att forbattra trafiksakerheten. Losningen pa detta ar att ha en felmarginal pa
maxhastigheten for att kunna overskrida vagens hastighetsbegrénsning vid behov.

5.2 Applicering av algoritm

Utifran resultatet av simuleringarna finns stor potential till forbattring och forand-
ring. Algoritmen som anvants har en hastighetsbegransning pa 60 km/h som medfor
att resultaten inte ar helt verklighetstrogna eftersom en lastbil pa motorvag framst
fardas i 90 km/h. Detta har dock ingen negativ paverkan pa simuleringarna och
resultaten da principen anda ar presenterad och bevisligen fungerar. Detta anses

25
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darfor inte vara ett problem for att visa principen av en automatiserad lastbil som
ska fardas pa ett energie [eRtivt satt.

| kostnadsalgoritmen har ingen kostnad lagts pa korning i vansterfilen, vilket i detta
fall ar filen som ego-fordonet anvander som omkorningsfil. Detta innebar att ego-
fordonet fortsatter att kora i ytterfilen efter en omkorning, vilket inte ar optimalt
da denna endast bor anvandas som omkorningsfil. Det finns darfor en forbattrings-
potential i att satta en kostnad pa korning i vansterfilen vilket hade inneburit att
ego-fordonet atergick till hogerfilen efter avklarad omkorning. Detta paverkar dock
inte verifieringen av styrenhetens formaga att genomféra en omkarning.

Andra faktorer som modellen inte tar hansyn till ar faktorer som kan ha en paver-
kan pa lastbilens prestanda, exempelvis luftmotstand, friktion och risken for sladd.
Dessa faktorer skulle ha stor inverkan pa styrenhetens prestanda i verkliga trafikfor-
hallanden, men simulering med dessa faktorer ar utanfor projektets omfattning. For
att optimera energie [eKtiviseringen ar darfor minimering av acceleration en lamplig
approximation for projektets omfattning. Horisontlangdens paverkan pa algoritmen
visade att en for kort horisont resulterar i att kraven inte uppfylls. Darfor kravs
en langre horisont trots att datorkraften som behovs da okar. Vid applicering av
algoritmen i en mikrokontroller kan detta behdva beaktas da mikrokontrollen har
en begransning pa anvandning av datorkraft.

Tillampningen av acados blev aldrig komplett da programmet inte lyckades exekve-
ras med de nya begransnings- och kostnadsfunktionerna. Detta arbetet pabdrjades
men pa grund av tidsbrist blev det inte klart och darav lyckades ingen C-kod ge-
nereras. Ett forsok till omskrivningen av koden gjordes och kan eventuellt ligga till
grund for vidare arbete pa projektet. Om mer tid fanns hade den lagts pa att fa
vidare forstaelse for hur acados fungerar for att gora felsokningen av omskrivningen
till acados enklare. Installationen av acados tog langre tid an vantat da det uppstod
manga problem pa vagen. Mycket tid gick at till att felsoka olika sokvagar som in-
te fungerade eller hittades av acados nér filer testkordes. Felsdkningen gjordes till
en borjan i WSL-terminalen (Windows Subsystem for Linux) och en lardom fran
det var att istallet ga in i acados programkod direkt for att hitta var i koden olika
sokvagar genereras och fran det definera dem direkt i bash shell script, “bashrc”.
Det uppstod ocksa problem med att fa versioner av CasADi, acados och Python att
samspela i den virtuella miljon som skapades. En stor del av problemen tog langre
tid att I6sa an vantat da nastan alla i gruppen saknade tidigare erfarenhet av att
I6sa problem av den har typen.

Trots att acados, gissningsvis, installerades korrekt da alla testfiler fran installations-
guiden exekverades utan felmeddelanden, uppstod det problem med att importera
metoder fran acados till projektet. Detta problem uppstod i slutet av projektet hann
inte I6sas, vilket resulterade i svarigheter att testa om begransnings- och kostnads-
funktionerna definierades korrekt. Istéallet har liknande arbeten som dokumenterats
pa acados forum anvénts som riktlinje och referens for att se om implementationen
gjorts korrekt eller inte.

Sett till teorin ska acados Oversatta koden till C for att kunna generera en snabbare
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exekvering vilket medfor att algoritmens MPC kan fatta snabbare beslut. Acados
hade dessutom varit ett battre alternativ da det anvander sig av SQP-algoritmer
(sequential quadratic programming) tillskillnad fran CasADi som anvander NLP-
algoritmer (nonlinear programming). Anvandningen av acados hade darfor varit
onskvéard och eftersom det inte tillampats anses algoritmen inte vara fullt optimerad.

5.2.1 Anvandning av mikrokontroller

Simuleringen av EcoPilot pad mikrokontrollern lyckades inte pa grund av problem
som uppstod vid testningen av Python-koden. For att kunna kora EcoPilot kravs
CasADi, detta gar att installera binart via terminalen och nar det ar atgardat ska
EcoPilot ga att kora. Istéllet dok felmeddelanden upp som indikerade att CasADi
inte kan hitta ett bibliotek relaterat till IPOPT. IPOPT anvénds i CasADi for att
I6sa icke-linjara optimeringsproblem och krévs darmed for att CasADi ska fungera.
Den forsta instinkten var att kolla om biblioteket fanns gomd nagonstans for att se-
dan exportera bibliotekets sokvag, men det visade sig att biblioteket saknades. Efter
ytterligare felsokning framkom det att CasADi behdévde installeras fran kallkoden
for att inkludera det saknade biblioteket.

Innan installation av CasADi maste IPOPT forst kompileras och installeras fran
kallkoden. Eftersom IPOPT anvander nagra paket som inte ingar i kallkodsutdel-
ningen maste dessa installeras externt. Minst en linjar losare kravs ocksa, och valet
av l6sare kan paverka hastigheten och robustheten hos IPOPT. Detta togs inte han-
syn till eftersom huvudfokus var att fa EcoPilot att fungera 6verhuvudtaget. For
att kompilera IPOPT med den linjara losaren maste flaggor specificeras sa att kom-
pilatorn kan hitta katalogen som innehaller header-filerna. Nar detta ar klart kan
CasADi byggas fran kallkoden. Efter detta skapades biblioteket som initialt sakna-
des, men samma felmeddelande som tidigare uppstod fortfarande. Det lades mycket
tid pa att forsoka l6sa detta, men pa grund av bristande kunskaper om att arbeta i
det universella operativsystemet Debian, bygga fran kallkod och framfor allt lanka
flaggor vid konfigurering, lyckades inte problemet att l6sas helt.

Det ar vart att namna att problemet lostes i ett av manga forsok och att det gick
att kora EcoPilot men att det avbrots efter det forsta steget i kdrningsprocessen.
Detta misstéanks bero pa hur flaggorna specificerades och hur IPOPT konfigurerades.
Detta visar att IPOPT fungerar pa en Raspberry Pi 4 och att det darmed inte &r
ett underliggande problem.
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5.3 Implementering av energie [eKtiv kérning

Malet med algoritmen ar att implementera en energie [eKtiv kérning pa motorvag.
Att uppna detta kan i detta fall vara svart att mata eftersom testerna endast ge-
nomforts i simuleringsmiljé. Dock kan man utifran algoritmen presentera en ener-
gie [eKtiv korning eftersom korningen planeras med en MPC. Genom att anvianda
MPC pa ratt satt och applicera kostnader och avgransningar pa algoritmen kan
man i praktiken uppna en energie [eRtiv kérning. EcoPilot anses vara energie [eKtiv
eftersom MPC anvands och korningen planeras dar antalet kraftiga inbromsningar,
start/stopp och accelerationer minimeras.
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Slutsats

Malet med EcoPilot var att skapa en energie [eKtiv autopilot for lastbilar pa motor-
vag. Under projektet anses “energie [eKtiv kérning” innebéra farre inbromsningar,
mindre accelerationer och darav att halla en jamn hastighet. For att na en energi-
e [eRtiv I6sning anvandes tre Model Predictive Controllers, MPC, som utgér kon-
trollern som anvéands for att autopiloten ska kunna fatta beslut i varje 6gonblick.
Denna applicerades pa tre scenarion med hjélp av en algoritm skriven i Python som
visualiserade fardvagen och beslutfattandet. Som det framgar av resultaten, klara-
de sig styrsystemet bra under alla tre scenarierna. Enligt tabell 4.5 uppfylldes alla
parametrar férutom den dnskvarda hastigheten. Anledningen till att hastighetspa-
rametern inte uppfylldes beror pa den anvanda algoritmens begrénsningar.

Den algoritmen som anvants utgick fran en given algoritm som under projektets gang
anpassats efter krav, avgransningar och 6nskemal. Algoritmen skulle dven kunna ap-
pliceras i en mikrokontroller samt Gversattas med hjéalp av acados for att generera
snabbare exekvering. Detta har inte uppnatts pa grund av brist av tid och kun-
skap. Om denna del hade genomforts skulle resultaten kunna generera en trovardig
jamforelse med anvandning av algoritmen i praktiken. Detta eftersom en lastbil i
praktiken skulle kunna vara utrustad med en mikrokontroller implementerad med
algoritmen.

Det finns ocksa utrymme for forbattringar. Det skulle vara énskvart att ha tillgang
till numeriska varden for acceleration, bromsning och topphastighet fran en manuellt
driven lastbil for att kunna jamfora projektets resultat och fa en battre forstaelse
for hur mycket mer energie [eKtiv EcoPilot ar. Det skulle ocksa vara mer verklig-
hetstroget om topphastigheten i algoritmen kunde stéllas in pa 90 km/h istéllet for
60 km/h, vilket hade kunnat ge mer realistiska resultat. Trots att projektet stotte
pa hinder finns det utvecklingspotential for att ta fram en energie [eKtiv autopilot
for lastbilar. Genom att anvidnda MPC-styrning kan begransningar och kostnader
matas in i styrsystemet vilket gor resan séakrare och mer energie [eKtiv.
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