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Nykyaikaisilta vakionopeudensaatimiltd odotetaan ajomukavuuden lisdksi yhd enemman
energiatehokkuutta. Perinteiset, reaktiiviset Pl-sdatimet (engl. Proportional-Integral) eivat
kykene ennakoimaan reitin korkeusvaihteluita, mika johtaa polttoainetaloudellisesti tehottomiin
kiihdytyksiin ja jarrutuksiin. Liséksi perinteiset sdatimet eivat huomioi moottorin ja jarrujen
fyysisia suorituskykyrajoja, mika voi raskaammilla ajoneuvoilla johtaa ohjaussignaalin
saturaatioon ja jarjestelman hallinnan menetykseen.

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli tutkia, kuinka paljon ennakoiva malliprediktiivinen
saadin (engl. Model Predictive Control, MPC) saastaa polttoainetta verrattuna lineaarisen
nelidllisen optimoinnin (engl. Linear Quadratic, LQ) avulla viritettyyn Pl-sdatimeen. Lisaksi
tydssa selvitettiin, ratkaiseeko MPC-algoritmi raskaan ajoneuvon ohjaussignaalin saturaatio-
ongelman.

Tutkimus toteutettiin numeerisena simulointina MATLAB- ja Simulink-ohjelmistoissa.
Simulointiymparistéon mallinnettiin ajoneuvon pitkittdisdynamiikka seka moottorin
ominaiskulutuskarttaan perustuva polttoainemalli. MPC-saatimelle sydtettiin ennakkoon
testireittina toimineen tieosuuden topografiadata, ja sen suorituskykya vertailtiin perinteiseen PI-
saatimeen kahdella eri ajoneuvon massalla (1 600 kg ja 3 000 kg). Saadin optimoitiin sallimaan
ajoneuvon nopeuden vaihtelu turvallisten rajojen puitteissa optimaalisen polttoainetehokkuuden
saavuttamiseksi.

Tulokset osoittavat, ettd ennakoiva MPC-saadin vahentaa polttoaineenkulutusta
merkittavasti. 1 600 kg painavalla ajoneuvolla saavutettiin 3,4 % polttoainesaasto, ja 3 000 kg
painavalla raskaalla ajoneuvolla saasto l1&hes kaksinkertaistui 6,2 % Pl-sdatimeen verrattuna.
Saavutettu etu perustuu MPC-saatimen kykyyn hyddyntaa alamaessa_kerattya liikke-energiaa
tulevassa ylamaessa, mika pitda ohjaussignaalin huomattavasti tasaisempana. Tyd osoitti
myds, ettd MPC-saatimen matemaattinen kyky kasitella kovia reunaehtoja ratkaisee saturaatio-
ongelman: siind missa Pl-saadin vaati raskaalla ajoneuvolla ylamaissa yli maksimikapasiteetin
menevia ohjaussignaalin arvoja, MPC-saadin piti ne turvallisesti fyysisten rajojen sisalla
joustaen hetkellisesti tavoitenopeudesta. Tulosten perusteella maastonmuotoja ennakoivasta
saatostrategiasta on huomattavaa taloudellista hyotya erityisesti raskaassa liikenteessa.

Avainsanat: vakionopeudensaadin, malliprediktiivinen saaté, MPC, polttoaineenkulutus,
optimointi
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1. JOHDANTO

Nykyaikaisen vakionopeudensaatimen kehityshistoria on pitkd. Ensimmaisena vaki-
onopeudensaatimena voidaan pitdd James Wattin 1780-luvulla kehittamaa taysin me-
kaanista laitetta, joka saateli hdyrykoneeseen paasevan hdyryn virtausta pitden ylla ha-
luttua vauhtia. Nykyisen vakionopeudensaatimen ensimmaisen version patentoi Ralph
Teetor, jonka keksintda kaytettiin ensimmaistad kertaa ajoneuvoissa vuonna 1958. [1]
Tata seurasi nopea teknologinen kehitys, ja nykyisin vakionopeudensaadin on vakiova-

ruste useimmissa uusissa ajoneuvoissa.

Teknologian kehittyessd myods saatimille asetetut vaatimukset ovat kasvaneet merkitta-
vasti. Yksinkertaisesta nopeuden yllapidosta on siirrytty kohti monimutkaisempia jarjes-
telmid, kuten mukautuvaa vakionopeudensaatda, joka pystyy sovittamaan ajoneuvon
nopeuden muun liikenteen mukaiseksi. [2] Nykypaivan autoteollisuudessa keskidssa
ovat yha vahvemmin ymparistotekijat, ilmastonmuutoksen hillitseminen seka polttoainei-
den hintojen nousu. Naiden haasteiden ja kiristyvien paastdénormien vuoksi ajoneuvon
nopeudenhallinnan optimointi on kriittista paitsi turvallisuuden ja ajomukavuuden takaa-
miseksi, myds ajoneuvon energiankulutuksen minimoimiseksi. Tarkan tavoitenopeuden
yllapitamisen lisaksi nykyaikaisilta saatimiltd edellytetddn kykya toimia energiatehok-

kaasti erityisesti vaihtelevassa maastossa.

Tama tyd pohjautuu Petteri Pyhaluodon kandidaatintydhon, jossa mallinnettiin ajoneu-
von pitkittaisdynamiikkaa ja tutkittiin perinteisten PI- ja PID-saatimien (engl. Proportional-
Integral-Derivative) optimointia lineaarisen nelidllisen (engl. Linear Quadratic, LQ) opti-
mointimenetelman avulla. Kyseisessa tydssa saatimen parametreja viritettiin minimoi-
malla nelidllisia kustannusfunktioita, jotka rankaisivat sdatdévirheesta seka ohjaussignaa-
lin liiallisesta suuruudesta ja nopeista muutoksista. Tavoitteena oli muun muassa estaa
lian voimakkaan ohjaussignaalin muodostuminen, joka voi kasvattaa polttoaineenkulu-

tusta ja lisdtad moottorin rasitusta. [3]

Vaikka Pyhaluodon tyd tarjoaa vahvan matemaattisen pohjan ajoneuvon dynamiikan
hallinnalle, sen hyédyntdmassa perinteisessa Pl-sdaddssa on kaksi merkittavaa puu-
tetta, jotka rajoittavat kayttd6a nykyaikaisessa, polttoainetta sdastavassa nopeudenhallin-

nassa. Ensimmainen puute on saatimen reaktiivisuus. Aiemmassa tydssa tien kaltevuu-



den muutos mallinnettiin taysin yllattavana askelhairiona. Saadin ei kykene ennakoi-
maan edessa olevaa maastoa, jolloin se pystyy reagoimaan makiin vasta nopeuden
muuttuessa, mika johtaa polttoainetaloudellisesti tehottomiin ja viivastyneisiin reaktioi-
hin. Toinen ongelma liittyy toimilaitteiden fyysisten rajoitteiden ylittdmiseen, eli saturaa-
tioon. Aiemman tyén simulaatioissa ei huomioitu ohjaussignaalin matemaattista saturaa-
tiota. Tydssa havaittiin, ettd ajoneuvon massan kasvaessa yli 1 950 kg, optimoitu sdadin
vaati paikoitellen yli 100 % ohjaussignaalia, mika on todellisessa ajoneuvossa fyysisesti
mahdotonta. Tama ongelma rajattiin kuitenkin Pyhaluodon tyon laajuuden ulkopuolelle.

[3]

Taman kandidaatintyon tavoitteena on ratkaista edelld mainitut puutteet ja selvittaa,
kuinka paljon ajoneuvon polttoaineenkulutusta voidaan optimoida makisessa maastossa
siirtymalla reaktiivisesta Pl-sdadosta malliprediktiiviseen saatéon (engl. Model Predictive

Control, MPC). Tyo pyrkii vastaamaan kahteen paaasialliseen tutkimuskysymykseen:

1. Kuinka paljon polttoainetta ennakoiva, karttadataa ja tien topografiaa hyédyntava
MPC-vakionopeudensaadin sadstaa verrattuna perinteiseen LQ-optimoituun PI-

saatimeen vaihtelevassa maastossa?

2. Ratkaiseeko MPC-algoritmin kyky kasitella kovia matemaattisia rajoitteita aiem-
massa tutkimuksessa havaitun ohjaussignaalin saturaatio-ongelman raskailla

ajoneuvomassoilla?

Naiden kysymysten ratkaisemiseksi tydssa hyddynnetaan numeerista simulaatiota. Tyon
systeemimallin pohjana kaytetaan aiemmassa tutkimuksessa esiteltyd ajoneuvon pitkit-
taisdynamiikan epalineaarista mallia. Taman lisaksi muodostetaan uusi matemaattinen
polttoaineenkulutuksen malli. Toisin kuin aiemmin kaytetty LQ-optimointi, valittu MPC-
menetelma ei ainoastaan minimoi saatévirhetta, vaan se hyddyntaa liukuvaa ennustus-
horisonttia ja ratkaisee optimointiongelman dynaamisesti jokaisella aika-askeleella.
Tama mahdollistaa edessa olevan makisen maaston ennakoinnin ja kaasun optimaali-
sen kaytdon ennen maen alkamista, samalla kun kaasupolkimen fyysiset rajat pidetaan

optimoinnin reunaehtoina.

Tyon laajuuden pitdmiseksi kandidaatintutkielmaan sopivana, tutkimus rajataan koske-
maan ainoastaan ajoneuvon pitkittdisdynamiikkaa. Sen sivuttaisliiketta, ohjausta tai
muuta liikennettd ei huomioida. Lisaksi simulaatiot suoritetaan olettaen, ettd ajoneu-
vossa on kaytdssa vakiovaihde, jolloin monimutkaisen vaihteiston ja kytkimen dynamii-
kan mallintaminen rajataan tutkimuksen ulkopuolelle. Tydssa keskitytaan puhtaasti opti-

maalisen ohjaussignaalin laskemiseen tunnetulla reitilla.



Tama kandidaatinty6 on jaettu kuuteen lukuun. Luvussa 2 muodostetaan ajoneuvon pit-
kittaisdynamiikan ja polttoaineenkulutuksen mallit. Luvussa 3 esitellaan vertailukohteena
toimiva Pl-saadin seka varsinaisen tutkimuskohteen, malliprediktiivisen saatimen toimin-
tamalli. Luku 4 kuvaa Simulink-simulaatioympariston rakenteen, testireitin muodostami-
sen ja saatimen parametrien optimoinnin. Luvussa 5 analysoidaan simulointituloksia ver-
taamalla saatimien polttoaineenkulutusta, dynaamisia ohjausprofiileja seka kykya rat-
kaista ohjaussignaalin saturaatio-ongelma. Luku 6 kokoaa tyon yhteenvedon ja tarkeim-

mat johtopaatokset.



2. SYSTEEMIMALLI

Tassa luvussa esitelladn tydssa kaytetty ajoneuvon pitkittdisdynamiikan malli, sen li-
nearisointi seka diskretointi. Taman lisaksi muodostetaan ajoneuvon polttoaineenkulu-
tuksen malli. Systeemimallia kdytetddn myéhemmin luvussa 4 Simulink-ohjelmiston si-
mulointiymparistdssa, seka luvussa 3 perustana MPC-saatimen sisaiselle ennustusmal-

lille.

Jotta saavutettavia tuloksia voidaan verrata luotettavasti Pyhdluodon aiempaan tutki-
mukseen [3], tydssa hyddynnetaan tdsmalleen samoja yhtaldita, parametreja seka vaki-
oita. Nain varmistetaan, ettd polttoaineenkulutuksessa syntyvat erot tdman tyon seka

vertailukohteen valillda muodostuvat ainoastaan eriavista saatéalgoritmeista.

2.1 Ajoneuvon pitkittaisdynamiikan malli

Ajoneuvon pitkittaisdynamiikan mallintamiseen hyédynnetéén samaa Astrémin ja Mur-

rayn muodostamaa epalineaarista mallia [4], jota kaytetdan Pyhaluodon tyossa [3]:
.1 1 .
U= EanuT(anv) — ﬁplvlvAC,, — gCrsgn(v) — gsin(0), 2.1

jossa v on kiihtyvyys, m on ajoneuvon massa, a,, voimansiirron kokonaisvalityssuhde, u
ohjaussignaali eli kaasupolkimen asento, p ilmantiheys, v ajoneuvon hetkellinen nopeus,
A ajoneuvon otsapinta-ala, C, ilmanvastuskerroin, g putoamiskiihtyvyys, C, renkaiden

vierintavastuskerroin ja 8 tien kaltevuuskulma.

[Iman- ja vierintavastuksen suuntariippuvuus on huomioitu merkkifunktiolla sgn(v) seka
termin |v|v avulla. Tassa tydssa tarkastellaan yksinomaan eteenpain suuntautuvaa ajoa
tunnetulla reitillda (v > 0), jolloin vastuskomponentit vaikuttavat ainoastaan ajoneuvon lii-

ketta hidastavasti.

Moottorin tuottama vaantémomentti 7 (a,,v) mallinnetaan toisen asteen polynomifunkti-
olla [4]:

T(apv) = Ty (1 -B ( ¥ _ 1)2> ) (2.2)

wm ax

jossa T,, on moottorin tuottama maksimivaantomomentti, § maarittaa vaantokayran

muotoa ja w4, 0N moottorin maksimikulmanopeus.



Pitkittdisdynamiikan mallin ollessa yksinkertaistus todellisesta ajoneuvosta, liittyy siihen
tiettyja rajoitteita. Tassa tydssa tarkastellaan pelkastaan ajoneuvon yksiulotteista pitkit-
taisliiketta, silla malli ei ota huomioon ajoneuvoon kohdistuvia voimia kaarroksissa. Py-
haluodon tydssa esille nostettuja rajoitteita ovat poikkeama aerodynaamisissa kertoi-
missa eri suuntiin ajettaessa, ajoneuvon massan muutos ajon aikana polttoaineenkulu-
tuksen takia, seka tuulen ja muun likenteen aiheuttamien ilmavirtausten puuttuminen [3].
Naista rajoitteista huolimatta voimme todeta, ettd malli on riittdvan tarkka ajoneuvon no-

peuden ja polttoaineenkulutuksen tarkasteluun.

2.2 Mallin linearisointi ja toimintapiste

Edellisessa luvussa esitetty ajoneuvon pitkittdisdynamiikan malli on nopeuden nelidén
sekd moottorin toisen asteen vaantdmomenttikdyran mydéta epalineaarinen. Jotta mallia
voidaan hyddyntaa lineaarisen saatdteorian sovelluksissa, tulee se linearisoida tietyn
toimintapisteen ymparille. Tassa tydssa hyddynnetdan Pyhaluodon [3] linearisointia, joka

on toteutettu Taylorin sarjakehitelman [4] avulla.

Nopeuden v, ohjausfunktion u ja tien kaltevuuskulman 6 tasapainoarvot maaritellaan
muuttujilla v,, u, ja 8,. Epalineaarinen liikeyhtalo voidaan linearisoida toimintapisteen

ymparilla seuraavasti:

d(v—v,)

Tt =Aj(v—v,) +Bj(u—u,) +W;(6 —6,), (2.3)

joka puolestaan voidaan esittdd muodossa:
1‘7p = Ajvp + Bjup + VVJHP , (24)

jossa jatkuva-aikaiset tilaesityksen matriisit A;, B; ja W; seka poikkeamamuuttujat v, u,

ja 8, ovat:
pC,AV, — u,aiT'(a,v,) a,T(a,v,)
A =— v ¢ ;Ln Lhliay Bj=%, VVj=—gCOS(99),
Vp =V =V, Uy = U— U, 0, =60 —0,.

Ohjattavan jarjestelman dynamiikkaa kuvaava poikkeamamalli maaritellaan tilaesityk-

sena, joka rakentuu tiladifferentiaaliyhtalosta (2.4) seka ulostulon lausekkeesta [3]:
y = Cvp. (2.5)

Koska mallissa kasitellaan vain yhta tilamuuttujaa, ulostulokertoimen C arvoksi on ase-

tettu 1. Tien kaltevuuden tasapainoarvo 6, asetetaan vastamaan vaakasuoraa tieta, el



sen arvoksi tulee 0. Nopeuden tasapainoarvoksi maaritelladn 20 m/s, jolloin jaljelle jaa-
nyt ohjauksen tasapainoarvo u, voidaan ratkaista yhtalosta (2.1) kun epalineaarinen sys-
teemi asetetaan haluttuun tasapainotilaan. Tall6in ohjauksen tasapainoarvoksi saadaan

[3]:

%pCvAve2 + mgC, + mgsin(6,)

U, = (2.6)

anT(an ve)

Edella johdettu lineaarinen tilaesitys kuvaa ajoneuvon dynamiikkaa jatkuvassa ajassa,
mutta tutkimuksessa vertailtavat digitaaliset saatoalgoritmit toimivat diskreetein aika-as-
kelein. Jotta mallia voidaan hyddyntaa seka vertailukohtana toimivan Pl-saatimen, etta
MPC-saatimen sisaisen optimoinnin perustana, jatkuva-aikainen differentiaaliyhtald on
muunnettava aika-askeleittaiseksi differenssiyhtaldksi. Jarjestelman diskretointiprosessi

kasitelladn seuraavassa alaluvussa.

2.3 Mallin diskretointi

Lineaarisen mallin diskretointi toteutetaan vertailukohteen mukaisesti [3], nollan-
nen kertaluvun pitopiirid (engl. Zero-Order Hold, ZOH) [5] hyédyntden. ZOH-me-
netelmassa oletetaan, etta saatimen ulostulo eli ohjaussignaalin poikkeama wu,, pi-
detdan muuttumattomana koko naytteenottovalin, eli aika-askeleen h ajan. Simu-
laatiossa kaytetdan Pyhaluodon tyéssa [3] kayttétarkoitukseen sopivaksi todettua

arvoa h = 0,1 s, jolloin naytteenottotaajuus on 10 Hz.

Kun jatkuva-aikainen malli diskretoidaan naytteenottoajalla h, prosessin diskreet-

tiaikaiseksi tilaesitykseksi saadaan [3]:

vp(nh + h) = Agv,(nh) + Bgu,(nh) + W,6,(nh)
y(nh) = Cv,(nh), (2.7)

jossa diskreettiaikaiset tilaesityksen matriisit A;, B; ja W, ovat:
h h
Ag=e4h, By = f eV"Bidr, Wy = f ei"Wdr.
0 0

Koska tarkasteltavassa mallissa on vain yksi tilamuuttuja (ajoneuvon nopeus), ker-
toimet ovat matriisien sijaan skalaareita. Taman ansiosta diskretoinnin integraalit

voidaan ratkaista yksinkertaiseen muotoon:



Ay = edilt B —i(A —1)B; w, —l(A - D)W,

Tama diskreettiaikainen lineaarinen malli muodostaa pohjan digitaalisen saatimen toi-
minnalle.

2.4 Polttoainemalli

Jotta voimme vertailla saatbéalgoritmien polttoaineenkulutusta, tulee meidan kytkea si-
mulointimalliin polttoaineenkulutusta kuvaava malli. Tassa tyéssa hyédynnetaan Bor-

neon et al. [2] esittamaa polttoaineen massavirran s, mallia, joka perustuu moottorin

ominaiskulutuskartan lineaariseen approksimaatioon.

Malli sitoo polttoaineen massavirran s, ajoneuvon hetkelliseen nopeuteen v, seka
kiintyvyyteen v. Alkuperainen malli on mukautettu yhtalon 2.1 pitkittaisdynamiikan malliin
lisdamalla siihen tien kaltevuuskulman 8 vaikutus. Talldin polttoainemalliksi saadaan:

v (Fvierintéi + Fiyma + Fkiihdytys + Fméki)rwh

Mfyer = Poo + P1o :Tgb‘[fd + Po1 T ,  (2.8)
w g

joka, sijoittamalla yhtalon 2.1 mukaiset vastusvoimat, saatetaan muotoon:

v (mgCr + %pCvsz +mv + mgsin(@)) Twh

Mfyer = Poo + P10 — TgnTra + Po1 , (29
Twh TgpTrd

jossa pyo, P10 j@ Po1 Ovat polttoainekartan sovituskertoimia, r,,, on renkaan sade, sekéa

T4p Ja Trq OVat vaihteiston ja vetopyoraston valityssuhteita.

Simulaatiossa polttoaineensydtdn oletetaan katkeavan taysin, mikali ohjaus u < 0,01 el
kaasupolkimen asennon ollessa alle 1 %. Nain pyritddn mallintamaan ajoneuvon poltto-
aineenkulutusta tilanteessa, jossa se rullaa vapaasti tai moottorijarruttaa. Ajoneuvon
polttoainemallin seka systeemimallin implementoimista osaksi simulaatiota kasitelldan

myoéhemmin luvuissa 3 seka 4.

Tassa luvussa esitellyt ajoneuvon pitkittaisdynamiikan ja polttoaineenkulutuksen mate-
maattiset mallit luovat perustan saatoalgoritmien toiminnan ja tehokkuuden vertailulle.
Kun ajoneuvon fysiikka ja kulutus on maaritelty matemaattisesti tilaesitysten ja yhtaloi-
den muotoon, voidaan seuraavaksi siirtya tarkastelemaan itse nopeudenhallintaan kay-

tettavien PI- ja MPC-saatdémenetelmien toimintaperiaatteita.



3.SAATOMENETELMAT

Tassa luvussa esitellaan ajoneuvon nopeudenhallintaan kaytettavien saatdmenetelmien
matemaattiset perustat seka toimintalogiikat. Sdatdmenetelmien tarkat simulointipara-
metrit ja numeeriset arvot esitellaan luvussa 4. Vertailukohteena toimiva digitaalinen PI-
saadin on viritetty lineaarisen nelidllisen optimoinnin (LQ-optimoinnin) avulla, jonka toi-
mintaa esitelldan lyhyesti alaluvussa 3.1 [3]. Tdman luvun paapaino on kuitenkin tydn
varsinaisessa kohteessa, malliprediktiivisessa saatimessa (MPC), jonka toimintaperi-

aate kasitellaan alaluvussa 3.2.

3.1 Vertailumalli (Pl-saato)

Pl-sdadin on vakionopeudensaatimissa perinteinen seka teollisuudessa laajasti kaytetty
ratkaisu. Sen toiminta perustuu takaisinkytkentdan, jossa saatimen ulostulo, eli ohjaus-
signaali u muodostetaan mittaamalla jarjestelman todellisen nopeuden seka tavoite-
nopeuden valistd erosuuretta e. Saatimen proportionaalinen osa reagoi suoraan saati-
men erosuureeseen muodostaen valittoman korjausliikkeen, kun taas integroiva osa

huomioi virheen kertyman ajan kuluessa. [4]

Tassa tydssa vertailukohteena toimiva digitaalinen Pl-sdadin on Pyhaluodon tydssa [3]
optimoitu LQ-menetelmalla, jossa saatimen parametrit maaritetdan minimoimalla nelidl-
listd kustannusfunktiota. Parhaaksi kompromissiksi nopean hairionkorjauksen seka toi-
milaitteen kuormituksen valilla valittiin viritys, jossa minimoitiin saatdvirheen neliGsum-
man (engl. Integral of Squared Error, ISE) ja ohjaussignaalin muutosnopeuden painotet-

tua kustannusfunktiota /.

LQ-optimoitu Pl-s&adin tarjoaa lineaariselle mallille toimivan kompromissin suoritusky-
vyn seka ohjauksen vahvuuden valille. Yksi sen keskeisimmista heikkouksista on kuiten-
kin sen reaktiivisuus. Saadin ei kykene ennakoimaan maastonmuotoja vaan se reagoi
muutoksiin vasta kun saadin havaitsee virheen nopeudessa. Tama johtaa voimakkaisiin
ja polttoainetehokkuuden kannalta tehottomiin reaktioihin. Lisdksi perinteinen Pl-saadin
ei kykene suoraan kasittelemaan toimilaitteen fyysisia rajoitteita, mika johti Pyhaluodon

tydssa ohjauksen saturaatioon raskaampien ajoneuvojen kohdalla [3].



3.2 Malliprediktiivinen saato (MPC)

Malliprediktiivinen saato eli MPC on edistynyt saatdomenetelma, jonka toiminta perustuu
vahvasti jarjestelman matemaattiseen fysiikkamalliin. Toisin kuin edellisessa luvussa
esitelty reaktiivinen Pl-saadin, MPC kykenee mallinsa avulla ennakoimaan ajoneuvon

tulevaa kayttaytymista ja laskemaan sille optimaalisen ohjaussekvenssin.

Tassa alaluvussa kasitellaan tyossa tutkittavan MPC-saatimen keskeisimmat matemaat-
tiset periaatteet. Ensin alaluvussa 3.2.1 esitelldan saatimen sisdinen ennustusmalli ja
maaritelldan optimoinnissa kaytettavat horisontit. Taman jalkeen alaluvussa 3.2.2 kasi-
tellddn ohjaussignaalin laskentaan kaytettavaa kustannusfunktiota ja sen painokertoimia
polttoaineenkulutuksen optimoimiseksi. Lopuksi alaluvussa 3.2.3 perehdytaan liukuvan
horisontin periaatteeseen seka algoritmin kykyyn kasitella jarjestelman matemaattisia ra-

joitteita.

3.2.1 Ennustusmalli ja horisontit

Ennustusmalli hyddyntaa luvussa 2.3 johdettua diskreettiaikaista tilaesitysta arvioidak-
seen nopeuden poikkeaman v, kehitysta tulevaisuudessa. Ennustuksessa otetaan huo-
mioon seka ohjaussuure eli kaasupolkimen asennon poikkeama u,, etta etukateen tun-

nettu tien kaltevuuden poikkeama 6,,.

Saadin laskee nopeuden ennusteen tuleville aika-askelille h, joiden maaraa kutsutaan
ennustushorisontiksi N,, (engl. prediction horizon). Taman lisaksi maaritellaan ohjaus-
horisontti N, (engl. control horizon), eli aika-askelten maara, jolle optimaalinen ohjaus-
toimenpiteiden sekvenssi lasketaan. Ohjaushorisontti maaritelldan yleensa ennustusho-

risonttia lyhyemmaksi laskentakuorman keventamiseksi. [5]

3.2.2 Kustannusfunktio ja implisiittinen polttoaineen optimointi
Optimoinnin tavoitteena on 16ytaa sellainen ohjaussekvenssi, joka minimoi jarjestelman
nelidllisen kustannusfunktion J ohjaushorisontin yli. Lineaarisen MPC-algoritmin yleinen

kustannusfunktio voidaan esittaa tyon poikkeamamuuttujien avulla muodossa [5]:

Np Nq—1
J= Z woy (v, (nh + ih|nh) — r(nh + ih|nh))? + Z Wy (y (nh + (k)2
i=1 i=0
Ne—1

+ z Oy rate (Bt (nh + ih[nh))?, (3.1)

=0
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jossa merkintd (nh + ih|nh) tarkoittaa i:nnen askeleen ennustetta tulevaisuuteen, kun
tiedetaan jarjestelman tila nykyhetkella nh. Muuttuja r on referenssiarvo eli tavoiteltu no-
peuden poikkeama ja Au, edustaa yksittaisen ohjaussignaalin muutosnopeutta perak-
kaisten aika-askelten valilla. Kertoimet wgy, wyy ja Wyyrate OVat sédatimen virityspara-
metreja, joilla painotetaan kustannusfunktion termeja. Lyhenne OV (engl. Output Va-
riable) tarkoittaa jarjestelman ulostuloa, eli tdssa tydssad ajoneuvon nopeuden poik-
keamaa. Termi MV (engl. Manipulated Variable) on ohjattava suurre, eli ohjauksen poik-
keama ja MVRate (engl. Manipulated Variable Rate) tarkoittaa ohjattavan muuttujan

muutosnopeutta aika-askelten valilla. [5]

Polttoainesaastdjen saavuttamiseksi saadin hyddyntaa tassa tydssa implisiittista poltto-
aineen optimointia. Luvussa 2.4 esitellyn epalineaarisen polttoainemallin sisallyttaminen
suoraan MPC:n lineaariseen optimointialgoritmiin tekisi sen ratkaisemisesta liian ras-
kasta, minka takia polttoainetehokkuuden kannalta optimaaliset kustannusfunktion pai-

nokertoimet maaritellaan seuraavien periaatteiden mukaisesti:

1. Nopeusvirheen painotus: w,, asetetaan nollaan tai hyvin pieneksi, jolloin saa-
dinta ei rangaista tavoitenopeudesta poikkeamisesta. Tdma mahdollistaa ajoneu-
von nopeuden kasvamisen yli 20 m/s tavoitenopeuden alamaissa ja siten synty-
neen liike-energian hyddyntamisen ylamaissa antaen nopeuden tippua alle tavoi-

tenopeuden.

2. Ohjauksen painotus: w,,, viritetddn rankaisemaan ohjauksen kaytosta, mika
ohjaa ajoneuvoa rullaamaan vapaalla, sekd moottorijarruttamaan maaston sal-

liessa.

3. Muutosnopeuden painotus: wyyr.te asetetaan suureksi, mika estaa epatalou-

delliset nopeat ohjauksen muutokset.

Optimaalisten arvojen etsiminen naille painokertoimille on monimutkainen tasapainotte-
luongelma, missa liian aggressiivinen polttoaineen saastod voi johtaa nopeusrajoitusten
rikkomiseen. Tastd syystd optimaaliset painokertoimet etsitdan iteratiivisella hilaet-

sintdmenetelmalla (engl. grid search), jonka toteutus esitelldan luvussa 4.

3.2.3 Rajoitteiden hallinta ja liukuva horisontti

Camachon ja Bordonsin esittdman teorian [5] mukaisesti MPC-saatimelle pystytaan
asettamaan tiukkoja rajoitteita matemaattisten epayhtaldiden avulla. Talloin saadin etsii
minimia kustannusfunktiolle siten, ettd nama ehdot toteutuvat jokaisella aika-askeleella
fysiikan rajoissa. Tassa tyossa saatimelle asetetaan kaksi tallaista rajoitetta, joista oh-

jaukselle asetettava arvo on kova ja ajoneuvon nopeudelle asetettava arvo on pehmea.
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Ensimmainen saatimelle annettava ehto koskee ohjauksen fyysisia rajoitteita:

Umin < Up < Umay (3.2)

jossa ohjaussignaalin poikkeama u, ei missaan tilanteessa alita mekaanisten jarrujen

maksimitehoa u,,;,, tai ylitd moottorin tuottamaa tayskaasua u,,,,,. Nama kovat rajoitteet

estavat Pyhaluodon tydssa [3] esiintyneen saturaatio-ongelman muodostumisen.

Ajoneuvon nopeudelle asetetaan puolestaan pehmea rajoite. Ulostulolle asetetut kovat
rajoitteet saattavat johtaa optimointiongelman ratkeamattomuuteen niiden joutuessa ris-
tiriitaan ohjaukselle asetettujen kovien rajoitteiden kanssa [5]. Taman valttamiseksi no-

peuden sallitaan nousta yli lainsaadanndllisten ja turvallisten rajojen joustovaran s verran
[3:

Vmin —S S Vp S Upmgx + 5, (3.3)

jossa v, on nopeuden poikkeama, v,,;, sallitun nopeuden poikkeaman minimiarvo ja
Umaxe S€N Maksimiarvo. Apumuuttuja s = 0 mahdollistaa nopeuden joustovaran. Talle ei
aseteta absoluuttista ylarajaa, jotta optimointiongelman ratkeavuus voidaan varmistaa
kaikissa aaritilanteissa. Koska nopeusvirheen painotus w,, tullaan maarittdmaan hyvin

pieneksi, tdma rajoitus on erityisen tarkea ajoturvallisuuden takaamiseksi.

Saadin ratkaisee jokaisella naytteenottohetkelld nh optimointiongelman asetettuja rajoi-
tuksia noudattaen, seka laskee ohjaushorisontille optimaalisen ohjaussekvenssin. Seu-
raavaksi menetelma soveltaa liukuvan horisontin periaatetta (engl. receding horizon
control), eli lasketusta sekvenssista toteutetaan jarjestelmaan pelkastaan ensimmainen
ohjausarvo. Seuraavalla aika-askeleella jarjestelman tila paivitetdan mittausdatan perus-
teella ja horisonttia siirretaan askel eteenpain. Taman jalkeen optimointiongelma toteu-

tetaan uudestaan. [5]

Voidaan siis todeta, etta tassa luvussa esitellyt PI- ja MPC-saatémenetelmat lahestyvat
nopeudenhallintaa hyvin eri tavoin. Pl-saadin reagoi vain olemassa olevaan nopeusvir-
heeseen, kun taas MPC pyrkii minimoimaan kustannusfunktiota tulevaisuudessa, pitaen
samalla toimilaitteiden fyysiset rajat turvallisesti hallinnassa kovien reunaehtojen avulla.
Naiden teoreettisten mallien pohjalta rakennetun simulaatioympariston ja kdytannon tes-

tauksen toteutus kasitelladn seuraavaksi luvussa 4.
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4. SIMULAATIO

Tassa luvussa esitellaan luvuissa 2 ja 3 johdetun teorian siirtdminen kaytannon testaus-
ymparistoon hyédyntden MATLAB- ja Simulink-ohjelmistoja. Ensiksi kasitellaan itse si-
mulointimallien muodostaminen, joiden toiminta verifioidaan alaluvussa 4.2 Pyhaluodon
tyén [3] simulointitilannetta hyddyntden. Tydssa kaytettavan varsinaisen 2D-testireitin
muodostaminen sekda MPC-saatimen parametrien optimoimiseen kaytettava hilaetsinta-
algoritmi esitellaan alaluvuissa 4.3 ja 4.4. Molempien simulaatioymparistojen lohkokaa-

viot on lisatty tydn loppuun liitteiksi A (vertailukohde) ja B (MPC).

4.1 Simulink-toteutus

Tyon varsinainen simulaatioymparistd rakennettiin Simulink-ohjelmistolla ja siina kaytet-
tavien simulointiparametrien arvot on koottu taulukkoihin 1—-4. Itse ajoneuvon prosessi-

mallissa kaytettavat arvot esitelldan taulukossa 1.

Taulukko 1. Ajoneuvon pitkittaisdynamiikan simulointikertoimet

Parametri | Selite Arvo Yksikko

m Ajoneuvon massa 1600/3 000 | kg

an Voimansiirron kokonaisvalityssuhde 12 -

p limantiheys 1,3 | kg/m?®

A Ajoneuvon otsapinta-ala 2,4 | m?

C, llmanvastuskerroin 0,32 | -

g Putoamiskiihtyvyys 9,8 | m/s?

C, Renkaiden vierintdvastuskerroin 0,01 -

T Moottorin maksimivaantdmomentti 190 | Nm

8 Vééntbk'a'.yrén muotoa maarittava 04 |-
parametri

Wmax Moottorin maksimikulmanopeus 420 | rad/s

Ve Nopeuden tasapainoarvo 20 | m/s

0. Tien kaltevuuden tasapainoarvo 0| rad
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Simulaatioissa ajoneuvon oletusmassana kaytetdan 1 600 kg, mutta mallia testattiin
myo6s raskaammalla, 3 000 kg painavalla ajoneuvolla saatimen robustiuden arvioi-
miseksi. Ajoneuvon massan muutos oletetaan tapahtuvan kuormaa lisaamalla, jolloin

taulukoissa esittelyt arvot pysyvat samoina.

Sama oletus patee myds taulukkoon 2, johon on koottu tytssa kaytettavat polttoainemal-
lin simulointikertoimet. Polttoainemallissa kaytettavat arvot perustuvat Guzzellan ja
Sciarrettan teokseen [6]. Ne eivat edusta mitdan tiettyd automallia, vaan ne on valittu

edustamaan tyypillisen henkildauton ominaisuuksia.

Taulukko 2. Polttoainemallin simulointikertoimet

Parametri | Selite Arvo | Yksikko
Twh Renkaan sade 0,3 m

Tgb Vaihteiston valityssuhde 1] -

Tra Vetopydraston valityssuhde 35| -

Poo Peruskulutus tyhjakaynnilla 0,4 | gls

P10 Kulmanopeuden kerroin 0,001 | -

Po1 Vaantémomentin kerroin 0,005 | -

4.1.1 Yhteinen prosessimalli ja polttoainemalli

Molempien simulaatioymparistojen rakenne on hyvin samanlainen lukuun ottamatta
eriavia saadinratkaisuja. Simulaation fysiikkamoottorina toimii Discrete State-Space -
lohko, johon on ohjelmoitu luvun 2.3 mukainen diskreettiaikainen tilaesitys. Lohkon si-
saantulot ovat saatimen ulostulo eli ohjauksen poikkeama w,, seka hairiosuure tien kal-
tevuus 6. Prosessilohkon ulostulona on puolestaan ajoneuvon nopeuden poikkeama

Up.-

Koska MATLAB-funktion lohkona toteutettu luvun 2.4 mukainen polttoainemalli tarvit-
see toimiakseen ajoneuvon nopeuden seka ohjauksen absoluuttiset arvot, lisatdan
poikkeama-arvoihin niiden tasapainoarvot ennen kytkemista polttoainelohkon sisdantu-
loiksi. Polttoainelohkon muut sisaantulot ovat ajoneuvon hetkellinen kiihtyvyys a, joka
saadaan nopeuden poikkeamasta Discrete Derivative -lohkoa hyddyntaen, seka tien

kaltevuus.
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Polttoainemallin ulostulona saadaan polttoaineen massavirta (g/s), joka integroidaan
hyédyntaen Discrete-Time Integrator -lohkoa. Nain saadaan ajoneuvon polttoaineen
kokonaiskulutus grammoina. Kulutus saatetaan tilavuusmuotoon 1/100 km jakamalla
kokonaiskulutus kuluneella matkalla, joka on laskettu integroimalla aikaisempaa nopeu-
den absoluuttista arvoa simulaatioajan yli, seka kertomalla saatu tulos suhdeluvulla K.
Dieselin tiheyden ollessa 832 kg/m?® [6] K:n arvoksi saadaan 100 000 m / 832 kg/m?.

Simulaatioaika maaritellaan aarettémaksi ja simulaation lopetus toteutetaan Stop Simu-
lation -lohkolla, jonka arvoksi asetetaan reitin pituus Compare To Constant -lohkon
avulla. Jotta simulaatiot vastaavat luvuissa 2 ja 3 esitettya teoriaa, molemmat mallit

ajettiin diskreettiaikaisesti kiintealla aika-askeleella h.

4.1.2 Vertailukohteen kytkenta

Liitteen A mukainen vertailukohteen Pl-sdadin toteutetaan diskreettiaikaisena tilaesitys-
lohkona. Saatimen sisainen laskentalogiikka maaritelldan sijoittamalla lohkon tilamat-
riiseihin suoraan naytteenottovalista h, seka taulukon 3 mukaisista vahvistuskertoimista

riippuvat matriisit:

A=1, B=1, C=hkK; D =K, + hK;.
Vahvistuskertoimina kaytetdaan Pyhaluodon aiemmassa tutkimuksessa [3] maaritettyja
optimaalisia parametreja. Lopullisista viritysvaihtoehdoista saatimeen valittiin rauhalli-

sempi asetus (Plj.ay(0.05)), Silla liian voimakkaiden ja nopeiden ohjausliikkeiden valtta-

misen oletettiin tuottavan polttoainetehokkaimman lopputuloksen.

Taulukko 3. Pl-saatimen vahvistuskertoimet

Parametri | Selite Arvo | Yksikko
K, Proportionaalinen vahvistus 0,972 | -
K; Integroiva vahvistus 0,677 | -
h Naytteenottovali 0,11]s

Luvun 3.1 teorian mukaisesti saatimen sisdantulona on asetusarvon seka nopeuden

poikkeaman v,, erotus, jossa asetusarvo on madaritetty nollaksi. Saatimen ulostulo on

ohjauksen poikkeama u,,.
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4.1.3 MPC-saatimen kytkenta

Liitteen B lohkokaavion MPC-saadin toteutetaan kayttden Model Predictive Control Tool-
box-lisdosaa [7]. Lohkon matemaattinen laskentalogiikka perustuu MATLAB-tyotilaan
alustettuun mpcobij-olioon, jolle asetetaan luvussa 2.3 johdetut diskreettiaikaiset tilamat-
riisit A4, B; seka W,.

MPC-saatimen merkittdvin ero Pl-sdatimeen on reittidatasta saatavan kaltevuuden 6
hyédyntaminen hairion myoétakytkentdan MD (engl. Measured Disturbance). Saatimen
muut sisaantulot ovat MO (engl. Measured Output) eli nopeuden poikkeama (v,), seka

nopeusvirheen referenssiarvo r, joka on asetettu nollaksi.

Saatimelle asetetaan taulukon 4 mukaiset tiukat rajat. Koska tavoitenopeus on 20 m/s,
nopeuden poikkeaman minimi- ja maksimiarvoiksi asetetaan +1 m/s. Ohjauksen maksi-
miarvoksi asetetaan puolestaan tdyskaasua vastaava arvo vahennettyna perusohjauk-
sella u,. Loput sdatimen parametrit maaritellaan alaluvun 4.4 mukaisella hilaetsintaalgo-

ritmilla.

Taulukko 4. MPC-sé&étimen tiukat rajat

Parametri | Selite Arvo | Yksikko
0 0 . 0 1 -
MV ax Ohjauksen poikkeaman maksimiarvo -
ue
OVin Nopeuden poikkeaman minimiarvo -1 1 m/s
OViax Nopeuden poikkeaman maksimiarvo 1| m/s

4.2 Simulaatiomallin toiminnan verifiointi

Ennen varsinaisen reittidatan soveltamista simulaatiomalliin, sdatimen oikeellinen toi-
minta verifioitiin Pyhaluodon tydn [3] testitilanteella eli ylamakea kuvaavalla askelhairi-
olla. Verifiointitulokset on esitelty kuvassa 1, jossa 1 600 kg painava ajoneuvo kohtaa 5
asteen ylamaen simulaation hetkelld t =5 s simulaatioajan ollessa 30 s. Kuvasta voi-
daan havaita, kuinka ylamaki aiheuttaa nopeuden hetkellisen putoamisen, mihin saadin
reagoi nostamalla ohjaussignaalia voimakkaasti kompensoidakseen hairion vaikutuk-

sen.
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O | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Aika (s)
Vaste hairioon
201 ¢
195 | | | 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Aika (s)

Kuva 1. PIl-sdétimen ohjaussignaali seké ajoneuvon nopeus kohdattaessa 5°:n

maéki

Vertaamalla Simulink-mallin avulla tuotettuja kuvaajia aiemman tutkimuksen vastaaviin

kuvaajiin, voitiin todeta fysiikkamallin, tilaesitysmatriisien ja signaalireititysten toimivan

tasmalleen odotetulla tavalla. MPC-saatimelle suoritettiin vastaava koe ja my0s sen to-

dennettiin reagoivan hairioon loogisesti.

4.3 Testireitin muodostaminen

Simulointien varsinaiseksi testireitiksi valittiin Yliskylantien 70 km/h nopeusrajoituksen

alainen tieosuus, silla se sisaltda tutkimuksen kannalta olennaisia korkeuseroja. BRou-

ter-sovelluksella [8] keratty GPX-muotoinen (engl. GPS Exchange Format) 3D-sijainti-

data esikasiteltiin Simulink-yhteensopivaan muotoon, jotta sita voitiin hyddyntaa mallin

hairidsuureena. Datan kasittely suoritettiin seuraavassa seitsemassa vaiheessa:
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Sijaintidatan lukeminen: GPX-tiedostosta luettiin reittipisteiden leveysasteet,
pituusasteet, sekad korkeusarvot merenpinnasta. Tahan kaytettin MATLABIn

Mapping Toolbox lisdosaa [9].

Etaisyyksien laskenta: Perakkaisten pisteiden valinen etaisyys maapallon pin-

nalla laskettiin pallotrigonometristda Haversinen kaavaa (4.1)-(4.3) hyédyntaen:

a = sin? (%) + cos(¢p1) cos(¢p,) sin? (%) , (4.1)
¢ = 2arctan 2 (\/H,\/l — a), (4.2)
d = R, (4.3)

jossa ¢ on pisteen leveysaste radiaaneina, 4 on pituusaste radiaaneina, A¢ ja AA
ovat perakkaisten pisteiden valiset erotukset, R on maapallon sade (6 371 000

m) ja d on pisteiden valinen etaisyys metreina.

Datan interpolointi tasaviliseksi: Askelpituuksista muodostettiin kumulatiivi-
nen matkavektori. Jotta Simulink-malli pystyy kasittelemaan dataa loogisesti, al-
kuperaiset korkeusarvot interpoloitiin tasaiselle 5 metrin askelein (AX =5 m) jae-
tulle matka-akselille hyédyntden PCHIP-menetelmaa (engl. Piecewise Cubic

Hermite Interpolating Polynomial).
Tien kaltevuuden laskenta ja suodatus: Tasavalisen datan avulla laskettiin rei-
tin hetkellinen kaltevuuskulma radiaaneina jokaisessa pisteessa:

9 = arct (AZ) (4.4)
= arctan (), )

jossa AZ on perakkaisten pisteiden valinen korkeusero ja AX on askeleen pituus
(5 m). Koska raakadata sisaltéda usein kohinaa, lasketulle kaltevuusvektorille suo-
ritettiin liukuvan keskiarvon suodatus MATLABiIn movmean-komennolla kolmen

pisteen ikkunalla.

Aika-akselin muodostaminen: Simulointia varten matka-akseli muutettiin aika-

akseliksi jakamalla se tasapainonopeudella v, (20 m/s).

Reitin tasaaminen: Reitin huomattiin painottuvan paasaantodisesti alamakeen,
minka vuoksi siitd muokattiin meno-paluu-tyyppinen. Paluumatkan kaltevuusvek-
tori muodostettiin kdantamalla menomatkan data ylésalaisin ja vaihtamalla kalte-
vuuskulmien etumerkit. Yhdistetyn reitin aika-akseli sovitettiin jatkumaan meno-

matkan paatospisteesta.
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7. Simulaation tasaantumisvaran lisdaminen: Yhdistetyn meno-paluureitin lop-

puun lisattiin vield keinotekoinen 500 metrin pituinen tasainen tieosuus, jotta
MPC-saadin ei tee laskennallisia virhepaatdksia ennustushorisontin loppuessa

kesken simulaation.

Testireitin lopullinen versio on esitetty kuvassa 2. Kuten luvussa 4.1.1 mainittiin, simu-

laatio pysaytetaan ajetun matkan ollessa 7 495 m, jolloin reitin loppuun lisatty suora osa

jaa simulaation ulkopuolelle.

Korkeus merenpinnasta (m)

Kaltevuus (rad)
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Kuva 2. Testireittind toimivan Yliskyldntien korkeusprofiili seké tien kaltevuus

4.4 MPC-saatimen parametrien optimointi

Koska polttoaineenkulutuksen optimointi perustuu luvun 3.2.2 implisiittiseen menetel-

maan, optimaalisia painokertoimia ei ollut mahdollista ratkaista analyyttisesti. Tydssa

kaytettavan epalineaarisen polttoainemallin vuoksi parhaat sdatéparametrit etsittiin au-

tomatisoidulla etsintdmenetelmalla. Tata varten rakennettiin MATLAB-skripti, joka iteroi

systemaattisesti lapi taulukossa 5 esitettyjen parametrien eri yhdistelmia. Algoritmi suo-

ritti jokaisella parametrikombinaatiolla testireitin simuloinnin ja tallensi polttoaineenkulu-

tuksen seka saavutetun maksiminopeuden.
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Taulukko 5. Hilaetsinnédssé optimoitavat parametrit

Parametri | Selite Yksikko
N, Ennustushorisontti -
N, Ohjaushorisontti -
Woy Nopeusvirheen painotus -
Wyy Ohjauksen maaran painotus | -

Ohjauksen muutosnopeuden

WMVRate .
painotus

MVpin Jarrutuksen maksimiteho -

Koska MPC-saadin kasittelee nopeusrajoituksia matemaattisesti luvun 3.2.3 mukaisesti
pehmeina rajoitteina, riittdmatoén jarrutus jyrkissd alamaissa saattoi johtaa nopeuden
kasvuun yli taulukossa 4 asetettujen rajojen. Taman estamiseksi hilaetsintaan lisattiin
suodatus, joka hylkasi automaattisesti kaikki ne simulointiajot, joissa ajoneuvo ylitti ase-
tetun 21 m/s nopeusrajan. Jaljelle jaaneistd parametriyhdistelmista valittin se asetus,
joka tuotti pienimman polttoaineen kokonaiskulutuksen, minka jalkeen optimaalinen pa-

rametriyhdistelma syotettiin saatimelle tulosten analysointia varten.

Tassa luvussa esiteltiin tydon kaytdnnon simulointiympariston rakentaminen MATLAB- ja
Simulink-tydkalujen avulla. Kun molemmat saatdalgoritmit on kytketty fysiikka- ja poltto-
ainemalleihin, testireitin paikkatietodata on muokattu kayttékelpoiseen muotoon ja MPC-
saatimen painokertoimet on optimoitu iteratiivisesti, ollaan valmiita siirtymaan kohti var-
sinaisten simulointitulosten tarkastelua. Seuraavassa luvussa analysoidaan numeerisia
tuloksia ja arvioidaan saatimien eroja ajoneuvon nopeuden, ohjaussignaalin tasaisuuden

ja polttoaineen kokonaiskulutuksen osalta.
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5. TULOSTEN ESITTELY

Tassa luvussa esitellaan luvussa 4 muodostetuilla simulointimalleilla saavutetut tulokset
Yliskylantien maastoprofiilissa. Ensimmaisessa alaluvussa verrataan perinteisen Pl-saa-
timen polttoaineenkulutusta ennakoivan MPC-saatimen kulutukseen. Taman jalkeen
analysoidaan saatimien tuottamia nopeus- ja ohjausprofiileja, ja lopuksi tarkastellaan
MPC-saatimen rajoitteiden vaikutusta raskaampien ajoneuvojen kohdalla esiintyvaan

saturaatio-ongelmaan.

5.1 Polttoaineenkulutuksen vertailu

Luvussa 4.4 esitellyn hilaetsintaalgoritmin avulla etsityt optimaaliset parametrit esitetdan
taulukossa 6. Etsinta toteutettiin kummallakin tarkastellulla ajoneuvon massalla, joiden

valilld huomattiin merkittavia eroja.

Taulukko 6. MPC-saéatimen parametrien optimaaliset viritykset

Arvo Arvo
Parametri | Selite
(1 600 kg) | (3 000 kg)
N, Ennustushorisontti 102 62
N, Ohjaushorisontti 2 1
Woy Nopeusvirheen painotus 0 0,005
Wyy Ohjauksen maaran painotus 0,006 0,06
Ohjauksen muutosnopeuden
WMVRate . 6 6
painotus
MV i Jarrutuksen maksimiteho -0,36-u, | -0,80 -u,

Yksi merkittavimmista 16ydoista liittyi sdatimelle annetun ohjauksen kovaan rajoitteeseen
MV, Polttoainekulutuksen havaittiin laskevan merkittavasti jarrutuksen maksimitehoa
rajoittaessa. Algoritmi valitsi kullekin massalle pienimman mahdollisen jarrutustehon,
jolla ajoneuvo ei kuitenkaan ylittanyt sille annettua 21 m/s nopeusrajaa jyrkissakaan ala-
maissa. Tama ilmio selittyy todennakaisesti silla, ettd vahemman tehokas jarrutus mah-
dollisti ajoneuvon vapaamman rullauksen seka moottorijarrutuksen tehokkaamman hyo-
dyntamisen.
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Raskaammalla 3 000 kg ajoneuvolla optimaalinen polttoaineensaastd saavutettiin huo-
mattavasti erilaisella parametriyhdistelmalla kuin 1 600 kg ajoneuvolla. Koska raskaampi
ajoneuvo kiihtyy alamaissa voimakkaammin ja vaatii ylamaissa enemman vetotehoa,
saatimen ennustushorisonttia lyhennettiin ja ohjaussignaalin absoluuttisen maaran ran-
gaistusta kasvatettiin huomattavasti. Myds jarrutuksen maksimitehoa jouduttiin kasvat-

tamaan merkittavasti ylinopeuksien estamiseksi.

Taulukon 6 mukaisilla optimaalisilla parametreilla suoritettujen simulointien kokonaisku-
lutukset on koottu taulukkoon 7. Vertailutulokset on esitetty sekd kokonaiskulutuksena
(g) etta keskikulutuksena (/100 km). Taulukkoon on liséksi listattu MPC-saatimella saa-

vutetun sdastdon maara perinteiseen Pl-sdatimeen verrattuna.

Taulukko 7. Polttoaineenkulutuksen vertailu

Ajoneuvon Sidi Kokonais- | Keskikulutus | Saasté | Saasto
aadin
massa (kg) kulutus (g) | (1/100 km) (%) (11100 km)
Pl 249,9 4,016
1 600 3,4 0,132
MPC 241,7 3,884
PI 283,6 4,558
3 000 6,2 0,264
MPC 267,2 4,294

Tuloksista havaitaan, ettd ensimmaisen tutkimuskysymyksen mukainen tavoite polttoai-
neen saastamisesta saavutettiin. Ennakoiva MPC-saadin kulutti molemmissa simuloin-
neissa merkittavasti vdhemman polttoainetta kuin perinteinen reaktiivinen Pl-s&adin. Eri-
tyisen merkittavaa on, ettd massan kasvattaminen korosti MPC-saatimen etuja. Ajoneu-
von massan tuplaantuessa myds saavutettu suhteellinen saastoprosentti lahes kaksin-
kertaistui. Tama havainto viittaa vahvasti siihen, ettd raskaassa liikkenteessa, kuten
kuorma- ja linja-autoissa, tieosuuden korkeusprofiilia ennakoivasta saatimesta on huo-
mattavasti enemman taloudellista hyotya kuin kevyissa henkildautoissa. Raskaan kalus-

ton ennakoiva saato onkin erinomainen kohde mahdolliselle jatkotutkimukselle.

5.2 Nopeus- ja ohjausprofiilien analyysi

Syyt saavutetuille polttoainesaastoille kayvat selkeasti ilmi, kun tarkastellaan ajoneuvo-
jen nopeusvasteita seka kaasupolkimen asentoa simulointien aikana. Kuvassa 3 on esi-

tetty 1 600 kg painavan ajoneuvon nopeusprofiilit Yliskylantien tieosuudella.
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Nopeusprofiilien vertailu: MPC vs. Pl-sdadin (1 600 kg)
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Kuva 3. Nopeusprofiilien vertailu 1 600 kg massaisella ajoneuvolla

Kuvasta 3 nahdaan, kuinka perinteinen reaktiivinen Pl-saadin (oranssi viiva) pyrkii ylla-
pitdmaan 20 m/s tavoitenopeuden tarkasti reitin korkeusvaihteluista riippumatta. MPC-
saadin (sininen viiva) puolestaan reagoi ennustushorisonttinsa sisalla oleviin muutoksiin
sallimalla nopeuden kasvaa jyrkissa alamaissa turvallisesti lahelle 21 m/s ylarajaa, ja
vastaavasti hidastua ylamaissa. Taman ansiosta ajoneuvo pystyy hyddyntdmaan teho-
kasta rullausta ja moottorijarrutusta. Ajoneuvon nopeusvasteen erot heijastuvat suoraan

saatimien tuottamiin ohjaussignaaleihin, jotka on esitetty kuvassa 4.

Ohjaussignaalien vertailu: MPC vs. Pl-saadin (1 600 kg)
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Kuva 4. Ohjaussignaalien vertailu 1 600 kg massaisella ajoneuvolla

Kuvasta 4 havaitaan, kuinka tavoitenopeuden tiukka yllapitdminen vaatii Pl-saatimelta
jatkuvaa, kiihdytyksen ja jarrutuksen vuorottelua. Ennakoivan MPC-saatimen tuottama
ohjaussignaali on sen sijaan huomattavasti tasaisempi. Koska MPC-saadin kykenee

hyddyntamaan alamaissa saavutettua energiaa ennakoiden tulevissa ylamaissa, sen ei
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tarvitse lisata vetotehoa yhta voimakkaasti. Lisdksi MPC-saadin kayttaa jarrutusta sel-
vasti vahemman. Taman ennakoivan ohjausstrategian tuottamat saastot kayvat ilmi ku-
mulatiivisen polttoaineenkulutuksen kuvaajasta (kuva 5), jossa saatimien kulutuskayrat

erkanevat toisistaan erityisesti reitin alamakiosuuksilla.

Kumulatiivinen polttoainekulutus: MPC vs. Pl-sdadin

160 -
155
1250
150 - T C
£ Lo 2
3 [ —200 5
@ 145 - s 2
c __7 0
£ AN ©
o el c
$ 140 - g {150 2
= - o
[ T ~
S A %
® 135 - —_ A o
>3 4
o = —100 £
S Z.==27"""1 kel
X 130 - /%" ——MPC (3000 kg) E=
’9=¢=/ ——PI (3000 kg) o
gz’ - - =MPC (1600 kg) -150
125 - -~ - = =PI (1600 kg)
z% " Maaston korkeus
120 | | | | | | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Kuljettu matka (m)
Kuva 6. Kumulatiivisen polttoainekulutuksen vertailu 1 600 ja 3 000 kg massaisilla

ajoneuvoilla

Nama ilmiét esiintyvat vield voimakkaammin raskaammalla, 3 000 kg painavalla ajoneu-
volla. Kuvasta 6 huomataan, kuinka kasvanut massa vahvistaa nopeuden muutoksia ja
Pl-saadin ei enaa kykene yllapitamaan nopeutta tiukasti asetusarvossa, vaan nopeu-
dessa esiintyy suurempia poikkeamia reitin korkeusvaihteluiden vuoksi. Myéskaan MPC-
saatimen nopeus ei pysy annetuissa pehmeissa rajoitteissa, vaan vauhti tippuu alle 19
m/s rajan. Tama johtuu luvussa 3.2.3 esitellystd apumuuttujasta s, joka esti sdatimen

rajoitteiden paatymisen ristiriitaan.

Nopeusprofiilien vertailu: MPC vs. Pl-sdadin (3 000 kg)
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Kuva 6. Nopeusprofiilien vertailu 3 000 kg massaisella ajoneuvolla

Koska ajoneuvon massaa kasvatettiin simuloinneissa ldhes kaksinkertaiseksi ilman
moottorin ja jarrujen kapasiteetin vastaavaa skaalausta, jarjestelma ajautuu Yliskylantien
jyrkimmissa yla- ja alamaissa vaistamatta aarirajoilleen. Tdma johtaa tilanteisiin, joissa
saatimen vaatima teho ylittdad ajoneuvon fyysisen suorituskyvyn. Seuraavassa alalu-
vussa syvennytaan tdhan ohjaussignaalin saturaatio-ongelmaan ja analysoidaan, kuinka
rajoitteiden sisallyttdminen osana MPC-saatimen matemaattista optimointia estaa PI-

saatimella ilmenevan hallinnan menetyksen.

5.3 Raskaan ajoneuvon saturaatio-ongelma

Ohjaussignaalin saturaatio nousee merkittdvaksi ongelmaksi tarkasteltaessa raskaam-
man, 3 000 kg painavan ajoneuvon nopeudenhallintaa. Tama ilmid esiintyy selkeasti ku-
vassa 7, kun vertaillaan saatimien tuottamia ohjaussignaaleja reitin jyrkimmissa koh-

dissa.

Ohjaussignaalien vertailu: MPC vs. Pl-sdadin (3 000 kg)
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Kuva 7. Ohjaussignaalien vertailu 3 000 kg massaisella ajoneuvolla

Kuvan 7 punaiset katkoviivat (u = 1 ja u = -1) edustavat ajoneuvon fysikaalisia suoritus-
kykyrajoja, joissa arvo 1 vastaa suurinta mahdollista kaasupolkimen asentoa ja -1 voi-
makkainta mahdollista mekaanista jarrutusta. Kuvaajasta ilmenee, etta perinteinen PI-
saadin (oranssi viiva) ei kykene huomioimaan naitd reunaehtoja matemaattisesti ja tuot-
taa toistuvasti moottorille ja jarruille ohjausarvoja, jotka ylittavat fysikaaliset rajat. Todel-
lisuudessa ohjaussignaali on naissa tilanteissa fyysisesti saturaatiossa, jolloin Pl-saati-
men integraattoritermi kasvaa hallitsemattomasti eli karkaa (engl. integral windup), ja

saadin menettaa ajoneuvon hallinnan.
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MPC-saadin (sininen viiva) on sen sijaan asetettu huomioimaan nama fysikaaliset rajoit-
teet. Se rajoittaa ohjaussignaalin tasaisesti arvoon 1 reitin jyrkimmissa ylamaissa. Ta-
man todellisen fysikaalisen rajoitteen vuoksi nopeus laskee vaistamatta hetkellisesti ase-
tetun tavoitearvon alle, silla moottorin maksimiteho ei riita raskaan ajoneuvon nopeuden
yllapitdmiseen jyrkassa nousussa. Alamaissa MPC-saatimen ohjaus puolestaan rajoittuu
luvun 5.1 mukaisesti optimoituun arvoon -0,8 ylinopeuksien estamiseksi. Tavoitenopeu-
den hetkellinen alittuminen ylamaissa katsottiin tdssa tutkimuksessa kuitenkin hyvaksyt-
tavaksi kompromissiksi polttoainesaastéjen saavuttamiseksi, silla toisin kuin ehdoton yli-

nopeuskielto, tielikennelaki [10] ei maarita yleista alanopeusrajoitusta.

Luvun 5 tuloksista voidaan todeta, ettd ennakoiva MPC-saato tuottaa merkittavia poltto-
ainesaastoja reaktiiviseen Pl-sdatdoon verrattuna molemmilla tarkastelluilla ajoneuvo-
massoilla. Erityisesti MPC-saatimen kyky hyédyntaa reitin korkeusvaihteluja ja kunnioit-
taa toimilaitteiden fyysisia reunaehtoja tekee siita ylivertaisen ratkaisun raskaiden ajo-
neuvojen saturaatio-ongelman estamiseksi. Seuraavassa ja samalla tydon paattavassa
luvussa (Luku 6) kootaan yhteen tutkimuksen keskeisimmat johtopaatokset ja esitetaan

suositukset jatkotutkimukselle.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia malliprediktiivisen saatimen (MPC) soveltuvuutta ajoneuvon
nopeudenhallintaan ja arvioida sen tuottamia etuja verrattuna perinteiseen, lineaarisen
nelidllisen optimoinnin (LQ) avulla viritettyyn Pl-saatimeen. Tutkimuksessa etsittiin vas-
tauksia kahteen paakysymykseen: kuinka paljon ennakoiva, reitin korkeusprofiilia hyo-
dyntava saatd saastaa polttoainetta, ja miten MPC-algoritmin kyky kasitelld kovia mate-
maattisia rajoitteita ratkaisee raskailla ajoneuvoilla aiemmin havaitun ohjaussignaalin sa-
turaatio-ongelman. Menetelmana kaytettiin numeerista simulointia MATLAB- ja Simu-
link-ohjelmistoilla, joihin mallinnettiin ajoneuvon pitkittaisdynamiikka seka moottorin omi-

naiskulutuskarttaan perustuva polttoainemalli.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd molemmat tutkimukselle asetetut tavoitteet
saavutettiin onnistuneesti. Ensimmaisen tutkimuskysymyksen osalta MPC-saadin osoit-
tautui merkittavasti energiatehokkaammaksi. Ennakoiva saatdé pienensi polttoaineenku-
lutusta 1 600 kg painavalla ajoneuvolla 3,4 % ja 3 000 kg painavalla raskaalla ajoneuvolla
6,2 % Pl-saatimeen verrattuna. Saavutetut saastot perustuvat MPC-saatimen kykyyn
ennakoida tulevia tieosuuden korkeusvaihteluja. Saadin sallii ajoneuvon nopeuden kas-
vaa jyrkissa alamaissa turvallisesti lahelle 21 m/s ylarajaa ja vastaavasti antaa sen pu-
dota ylamaissa, mika mahdollistaa tehokkaan rullauksen ja moottorijarrutuksen hyddyn-
tamisen. Taman dynaamisen nopeudenhallinnan ansiosta ohjaussignaali pysyy huomat-
tavasti tasaisempana, eika Pl-saatimelle tyypillista ohjauksen korkeataajuista heilahtelua

kiihdytyksen ja jarrutuksen valilla paase syntymaan.

Toisen tutkimuskysymyksen osalta tulokset osoittivat, ettd MPC-saatimen ominaisuus
huomioida jarjestelman rajoitteet ratkaisee ohjaussignaalin saturaatio-ongelman. Ras-
kaalla 3 000 kg ajoneuvolla perinteinen Pl-sdadin ei kyennyt reagoimaan ajoneuvon fyy-
sisiin suorituskykyrajoihin, vaan vaati yli maksimikapasiteetin menevia ohjausarvoja.
MPC-saadin sen sijaan rajoitti ohjauksen sujuvasti ennalta maaritettyihin sallittuihin ar-
voihin. Tasta seurannut tavoitenopeuden hetkellinen alittuminen jyrkissa ylamaissa kat-
sottiin tutkimuksessa hyvaksyttavaksi kompromissiksi optimaalisen polttoaineensaastéon

ja jarjestelman stabiiliuden saavuttamiseksi.

Kokonaisuudessaan tyd osoittaa, ettd reitin topografiaa ennakoivasta saatimesta on
huomattavaa taloudellista hyotya erityisesti ajoneuvon massan kasvaessa. Massan tup-
laantuessa MPC-saatimen tuottama suhteellinen polttoainesaasto lahes kaksinkertais-

tui, mika tekee menetelmasta erittdin potentiaalisen raskaan kaluston, kuten kuorma- ja
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linja-autojen, nopeudenhallinnassa. Tassa tydssa tutkimus rajattiin koskemaan ainoas-
taan pitkittaisdynamiikkaa tunnetulla reitilla ja vakiovaihteella. Jarjestelman dynaaminen
kehittaminen tarjoaakin erinomaisia jatkotutkimusaiheita, joita olisivat esimerkiksi mallin
laajentaminen huomioimaan vaihteiston toiminta, sivuttaisliike tai mukautuva etaisyyden-

saatd (ACC) suhteessa muuhun liikenteeseen.
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